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Lo scudo spaziale 

Non appare realizzabile per fornire una protezione globale da un attacco 
nucleare; gli Stati Uniti potrebbero tutt'al più avviare in tempi brevi, per 
motivi politici, V installazione di sistemi difensivi di efficacia limitata 
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Già nel 1946, solo un anno dopo 
Hiroshima e Nagasaki e ire an- 
ni prima che l'Unione Sovieti- 
ca effettuasse il suo primo esperimento 
di esplosione nucleare, in un libro anco- 
ra oggi attuale (The Absolute Weapon: 
Atomic Power and World Order), Ber- 
nard Brodie riconosceva che «Non esiste 
alcuna difesa adeguata dalla bomba [nu- 
cleare] e la possibilità che una tale difesa 
esista in futuro è estremamente remota» 
(p. 28). Pertanto, la dottrina strategica 
relativa alle armi nucleari si è sempre 
dovuta fondare sul concetto di «dissua- 
sione» o «deterrenza»; vi è anzi chi, co- 
me per esempio Robert McNamara (for- 
se il più prestigioso e influente fra i Se- 
gretari alla difesa degli Stati Uniti, aven- 
do ricoperto tale carica dal 1961 al 1968, 
durante le presiderze Kennedy e John- 
son), sostiene oggi che unico molo delle 
armi nucleari è quello di dissuadere un 
eventuale avversario dal! 'usare le pro- 
prie armi nucleari in una aggressione 
(«primo colpo»), garantendo, ove mai 
ciò venisse fatto, una risposta di ritorsio- 
ne («secondo colpo») tale da causare 
danni inaccettabili all'aggressore. 

Fondamento della stabilità strategica 
nell'era nucleare è dunque, nel rapporto 
fra Unione Sovietica e Stati Uniti, il 
mantenimento di una capacità di «mutua 
distruzione assicurata» (mad): è questo 
il cosiddetto «equilibrio del terrore». In 
tale contesto la rinuncia a ogni tentativo 
di difendersi da un attacco nucleare di- 
retto contro le proprie popolazioni, oltre 
a prendere atto della realtà delle cose 
(cioè della impossibilità di proteggersi in 
maniera efficace), ha anche una essen- 



ziale funzione stabilizzante, e costitui- 
sce una precondizione affinché divenga- 
no possibili limitazioni (autonomamente 
decise o concordate) alle armi nucleari 
offensive. 

Questa situazione è stata codificala 
nel 1972, nell'ambito del primo grande 
accordo tra gli Stati Uniti e l'Unione 
Sovietica sul controllo degli armamen- 
ti, il SALT I (Strategìe Arms Limitation 
Talks), di cui è, appunto, elemento prin- 
cipale I'abm Treaty. Tale accordo (nella 
versione successivamente emendata, in 
vigore dal 1974) stabilisce e regolamenta 
la rinuncia delle due parti a sviluppare e 
a installare sistemi di difesa antimissili- 
stica, con la sola eccezione di un'unica 
postazione, dotata di non oltre 100 mis- 
sili intercettori antimissili. Gli Stati Uni- 
ti, che avevano inizialmente costruito 
una tale installazione a protezione di una 
base missilistica, hanno successivamente 
rinunciato unilateralmente a tenerla in 
funzione, non considerando (sulla base 
di una obiettiva comparazione dei costi 
e dei vantaggi) tale operazione strategi- 
camente giustificabile. L'Unione Sovie- 
tica mantiene invece in funzione un si- 
stema di difesa antimissilistica (in Occi- 
dente denominato «Galosh») nella zona 
circostante Mosca. 

La modesta difesa antimissilistica con- 
sentita dall'ABM Treaty è di tipo locale 
(o «puntuale»); può. cioè, servire solo a 
proteggere un'area circoscritta, e solo da 
un attacco limitato, cioè tate da non sa- 
turare la capacità difensiva. L'eventuale 
intercettazione dei missili in arrivo av- 
verrebbe nella fase terminale della loro 
traiettoria. 



Il progetto SD] (Strategie Defense Ini- 
tiative), originato dal famoso discorso 
televisivo del presidente Reagan del 23 
marzo 1983, ipotizza invece una difesa a 
più strati, in cui si cerca di intercettare i 
missili avversari nelle diverse fasi della 
loro traiettoria, nella prospettiva di rea- 
lizzare in tal modo una difesa «globale». 
Per la verità ben pochi, anche fra coloro 
che sono favorevoli alla SD! e che vi la- 
vorano, ritengono che una siffatta difesa 
globale , atta a proteggere la popolazione 
e il territorio degli Stati Uniti da un at- 
tacco nucleare da parte dell'Unione So- 
vietica, sia realizzabile; si ricordi, a que- 
sto proposito, che il numero di testate 
nucleari strategiche disponibili a ciascu- 
na delle due superpotenze è dell'ordine 
di 10 000, e che ciascuno di tati ordigni 
è in grado di «annientare» una città, 
avendo una potenza esplosiva da 10 a 
100 volte maggiore di quella delle bombe 
di Hiroshima e Nagasaki, Pertanto uno 
scudo spaziale, per fornire una protezio- 
ne davvero efficace, dovrebbe essere in 
grado di intercettare i missili in arrivo 
con altissima efficienza (almeno del 99 
per cento). Ciononostante, il presidente 
Reagan sembra continuare a credere 
nella possibilità, almeno in prospettiva, 
dì una efficace difesa globale. Probabil- 
mente il suo intuito politico gli suggeri- 
sce che la speranza di sfuggire, mediante 
uno sviluppo tecnologico, alla minaccia 
di «distruzione assicurata» da parte delle 
armi nucleari dell'avversario risulta e- 
stremamente allettante per un'opinione 
pubblica che non ha ancora compiuta- 
mente recepito la nuova realtà dell'era 
nucleare, fondata sulla mutua vulnera- 




rono scenario, che rappresenta come opererebbe un ipotetico sistema 
di difesa da missili balistici sia lanciali da basi a terra (icbm) sia da 
sottomarini (slbm), si prevede che la traiettoria dell'iCBM sia di «mini- 
ma energia» con un apogeo a 1200 chilometri di quota. (Si ricorda che 
il limite per la formazione di nubi è a circa 1 S chilomelri dalla superficie 



terrestre, mentre il limite dell'atmosfera è grosso modo situato a una 
quota di 100 chilometri.) Le differenti tonalità di rosso indicano le tre 
fasi di volo del missile dopo il lancio: la fase di spinta, quella interme- 
dia e quella terminale. Per ogni fase sono indicati i mezzi di difesa 
schierati per neutralizzare o distruggere il missile o le testate in arrivo. 



bilìtà alla più catastrofica distruzione, 
senza alcuna possibilità di porvi autono- 
mamente rimedio (è difficile ammettere 
di dover rinunciare a «tenere nelle pro- 
prie mani il proprio destino»). 

I sostenitori dell'Iniziativa di difesa 
strategica sottolineano, comunque, che 
per il momento tale progetto di ricerca 
mira esclusivamente ad appurare se. e in 
che misura, difese antimìssilistiche sa- 
ranno eventualmente realizzabili. Per 
esempio Lowell Wood, un ricercatore 
del Lawrence Li ve mio re National Lab- 
oratory impegnato con responsabilità di- 
rigenziale nel progetto SDÌ e particolar- 
mente pugnace nel difenderlo, ha recen- 
temente affermato che «sostenere la fat- 
tibilità tecnologica di una difesa strate- 
gica. .. sarebbe intellettualmente disone- 
sto. Se una difesa strategica sarà fattibile 
fra cinque o sei anni, sarà generalmente 
noto solo fra cinque a sei anni. E chiun- 
que presuma di dire ora quello che sarà 
vero così lontano nel tempo in un cam- 
po così complicato è, francamente, un 
imbroglione». 

Un rigoroso esame della realizzabilità 
dello scudo spaziale è però un ele- 
mento di giudizio indispensabile per va- 
lutare l'opportunità di investire risorse 
scientifiche, tecnologiche e industriali in 
questa impresa, nonché per soppesarne 
gli immediali costi politici e strategici. 



per esempio nel facilitare o nell'impedi- 
re un accordo di limitazione e riduzione 
delle armi nucleari offensive. E una tale 
valutazione discende, in verità abbastan- 
za inequivocabilmente (e con larghissi- 
mo consenso nella comunità scientifica) . 
dalla descrizione del progetto di scudo 
spaziale, come lo stesso lettore potrà ora 
verificare (si veda anche l'articolo Difesa 
antimissili con base nello spazio di Hans 
A. Bethe. Richard L, Darwin, Kurt 
Gottfried e Henry W. Kenda.ll in «Le 
Scienze» n. 196, dicembre 1984). 

Un missile balistico intercontinentale 
(icbm) impiegherebbe circa mezz'ora a 
percorrere il tragitto dall'Unione Sovie- 
tica agli Stati Uniti (o viceversa); nel ca- 
so di un missile lancialo da un sottoma- 
rino (slbm) i tempi di volo si riducono a 
metà, un terzo o anche meno, a secon- 
da della posizione del sottomarino e 
del bersaglio. Ciascun missile trasporta 
generalmente più testate (da tre a 10, o 
anche di più) che possono essere dirette 
indipendentemente su obiettivi diversi 
(Multiple Independently-targetable Re- 
-entry Vehicle, mirv) anche a distanza 
di centinaia di chilometri l'uno dal- 
l'altro. 

La traiettoria del missile, e delle testa- 
le, consiste di quattro fasi. La prima, la 
«fase di spinta», durante la quale i mo- 
tori a razzo dei diversi stadi de! missile 
sono in funzione, dura da tre a cinque 



minuti per un uhm e la metà per un 
SLBM; alla fine di questa fase il missile si 
trova generalmente fuori dell'atmosfera 
terrestre, a un'altezza di 200-300 chilo- 
metri , e ha acquistato una velocità di cir- 
ca 25 000 chilometri all'ora. 

Nella seconda fase, quella di «post- 
-spinta» , il «bus», cioè il sistema che con- 
tiene le testate nucleari, le sgancia una 
dopo l'altra, in modo che queste si diri- 
gano, in volo libero balistico nello spazio 
extratmosferico, verso i loro diversi o- 
biettivi. Il bus può contenere, oltre alle 
testate, anche un grande numero di 
«esche», cioè finte testate, costruite in 
modo da simulare o nascondere le vere 
testate. Le esche (per esempio palloni 
costituiti da una sottilissima pellicola 
metallizzata) possono essere leggerissi- 
me, e quindi il bus può trasportarne un 
gran numero (centinaia, ossia decine di 
volte più delle testate, che a loro volta 
possono essere nascoste all'interno di 
identici palloni). 

La terza fase, quella «intermedia», 
che dura, per gli icbm, una ventina di 
minuti, è quella di volo balistico nello 
spazio vuoto; in questa fase, a causa del- 
la identità fra massa inerziale e massa 
gravitazionale, le esche viaggiano in mo- 
do indistinguibile dalle testate. 

La «fase terminale», ossia quella di 
rientro nell'atmosfera, dura pochi minu- 
ti, poco meno della fase di spinta. In 
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questa fase avviene automaticamente la 
discriminazione fra esche e testate, più 
pesanti e costruite in modo da non esse- 
re danneggiate at rientro nell'atmosfera 
dall'altri to . che invece causa la distruzio- 
ne (vaporizzazione) delle esche. 

P>cr poter ipotizzare uno scudo difen- 
-*- sivo che fornisca una protezione glo- 
bale, è indispensabile che esso compren- 
da una componente che agisca efficace- 
mente contro i missili avversari già nella 
fase di spìnta. Sarebbe appunto questa 
nuova possibilità, che non sussisteva ne- 
gli anni sessanta e settanta, a giustificare 
oggi la messa in forse di quella rinuncia 
a ogni tentativo di difesa dalle armi nu- 
cleari che era stata codificata con I'abm 
Treaty del 1972. 

L'intercettazione nella fase di spinta 
presenta grandi vantaggi e grandi diffi- 
coltà. È vero infatti che in questa fase il 
razzo vettore è assai facilmente «visibi- 
le», per la scia luminosa e caldissima la- 
sciata dai motori, ed è inoltre molto 
vulnerabile, e che la distruzione del vet- 
tore in questa fase comporta la simulta- 
nea eliminazione di numerose testate e 
numerosissime esche; ma le difficoltà 
dell'intercettazione sono radicali. Acau- 
sa della curvatura della Terra, l'intercet- 
tazione deve essere fatta dallo spazio, e, 
dato che i tempi in gioco sono brevissi- 
mi, con sistemi di distruzione che viag- 
gino a velocità elevatissime: dunque o 
raggi laser (che viaggiano alla velocità 



della luce, ossia 300 000 chilometri al se- 
condo), o fasci di particelle atomiche o 
subatomiche, che si propagano a veloci- 
tà di poco inferiori. Anche utilizzando 
fasci laser, comunque, i problemi di pun- 
tamento sono tutt'altro che trascurabili: 
il fascio di luce «sparato» da una stazione 
laser installata su una piattaforma che 
percorre nello spazio un'orbita «geosin- 
crona» o «geostazionaria» (a 36 000 chi- 
lometri dalla Terra) impiega oltre un de- 
cimo di secondo a raggiungere il bersa- 
glio, e in tale frazione di tempo un ICBM 
che si muova con una velocità di circa 
25 000 chilometri all'ora si è spostato di 
oltre mezzo chilometro. 

Abbiamo accennato al fatto che, data 
la curvatura della Terra e le distanze esi- 
stenti tra il territorio dell'Unione Sovie- 
tica e quello degli Stati Uniti, per abbat- 
tere un ICBM nelle fasi di spinta e post- 
-spinta, quando cioè è ancora sul terri- 
torio nemico, è necessario che la stazio- 
ne di battaglia sia basata nello spazio so- 
vrastante questo territorio. Naturalmen- 
te, perché questo primo strato difensivo 
sia efficiente, è necessario che ogni base 
missilistica nemica sia continuamente te- 
nuta sotto osservazione da un numero di 
stazioni dì battaglia sufficiente ad abbat- 
tere, almeno teoricamente, tutti i missili 
che da quella base possono essere lan- 
ciati, anche contemporaneamente. Ap- 
pena un missile viene lanciato, questo 
deve essere avvistato da un satellite di 
allarme precoce (earìy-warnìng), deve 




I ii lanciatore elettromagnetico è sostanzialmente costituito da un Fusto in materia plastica, 
racchiuso in un «guscio» di allumìnio, all'interno del quale sono inseriti binari in rame. Quando 
ai capi dei binari è applicata una tensione, nel circuito chiuso dal proiettile stesso circola li- 
na corrente che a sua volta genera un campo magnetico il quale accelera ed espelle il proiettile. 



essere individuato dai sistemi di punta- 
mento e «assegnato» a una specifica ar- 
ma antimissile, che deve colpirlo, E poi 
necessario controllare che il missile stes- 
so sia stato abbattuto ed, eventualmen- 
te, tentare di colpirlo di nuovo. E tutto 
ciò per ciascun missile. 

I silos degli icbm possono essere con- 
tinuamente tenuti sotto osservazione e 
puntamento tramite stazioni di battaglia 
installate su satelliti in orbite geosincro- 
ne, tali cioè che il periodo di rotazione 
della Terra attorno al suo asse e quello 
del satellite attorno alla Terra siano 
uguali (24 ore). In questo caso il satellite 
è «solidale» con la Terra e rimane sem- 
pre «sull'obiettivo». 

Ma mentre satelliti in orbite geosta- 
zionarie possono essere utili per tenere 
sotto sorveglianza le basi missilistiche 
del nemico, non sono in pratica utilizza- 
bili come piattaforma per fasci laser o di 
particelle atti a colpire e distruggere i 
missili avversari: la elevatissima distanza 
del satellite dalla superficie terrestre 
(circa 36 000 chilometri) rende difficilis- 
simo, se non impossìbile, l'abbattimento 
del missile, soprattutto a causa della dif- 
fusione del fascio, sia esso di luce laser o 
di particelle. Infatti, per avere analoghi 
effetti a distanze diverse, la potenza del 
fascio deve crescere grosso modo pro- 
porzionalmente al quadrato della distan- 
za (a parità degli altri parametri, in par- 
ticolare della collimazione dei fascio). 
Dunque un fascio «lanciato» da 36 000 
chilometri di distanza deve essere circa 
un miliardo dì volte più intenso di un 
fascio lanciato dalla distanza di un chilo- 
metro. Questa considerazione è impor- 
tante per valutare l'effettiva rilevanza 
dell'esperimento «dimostrativo», fatto 
negli Stati Uniti, dì danneggiamento di 
un missile Titan con fascio laser. A par- 
te il fatto che sia il missile sia il laser 
stavano fermi al suolo, la distanza fra i 
due era. appunto, dell'ordine di un 
chilometro. 

D'altra parte, più le orbite sono basse, 
più elevate sono le velocità con cui deb- 
bono essere percorse affinché il satellite 
non «caschi» sulla Terra (un periodo di 
circa due ore. per esempio, per percor- 
rere un'orbita a circa 1200 chilometri di 
altezza). È quindi necessario prevedere 
una rete di satelliti per ogni obiettivo, in 
quanto ogni satellite passa la maggior 
parte del tempo lontano dal suo bersa- 
glio (per esempio dall'altra parte della 
Terra). Inoltre, a causa delia rotazione 
terrestre, al completamento di ogni or- 
bita il satellite si trova un poco spostato 
rispetto a un punto fissato sulla superfi- 
cie terrestre. Questo problema, detto 
del «rapporto di assenza», rende neces- 
saria la messa in orbita di un numero 
assai elevato di satelliti per ogni gruppo 
di obiettivi da tenere sotto puntamento. 
Il valore esatto di questo numero dipen- 
de da diversi parametri (estensione del- 
l'area da coprire, numero di missili che 
possono essere lanciati da quell'area e 
durala della loro fase dì spinta, inclina- 



zione e raggio dell'orbita descritta dal 
satellite, potenza del laser ecc.). Per 
esempio, per poter abbattere i 1400 icbm 
sovietici con laser chimici all'infrarosso, 
sarebbe necessario metterne in orbita (a 
1000 chilometri di quota) un numero che 
varia da circa 100 a circa 450, a seconda 
delle ipotesi fatte. Anche per quanto ri- 
guarda i costi, i pareri sono tutt'altro che 
concordi: per mettere in orbita un laser 
all'infrarosso sono necessari da 60 a 600 
milioni di dollari, sicché la sola messa in 
orbita di una tale costellazione di satelliti 
verrebbe ad avere un costo variabile tra 
un minimo di sei miliardi e un massimo 
di 270 miliardi dì dollari. Inoltre un di- 
fetto dei sistemi d'arma basati su satelliti 
in orbite «basse» è la loro stessa vulne- 
rabilità, come vedremo più avanti. 



Ayf entre i sistemi di avvistamento e 
!■"■ puntamento debbono essere per- 
manentemente basati nello spazio per 
tenere sotto continua sorveglianza le ba- 
si nemiche, una soluzione alternativa al- 
l'installazione dell'arma vera e propria 
su di un satellite può consistere nel lan- 
ciarla da terra al momento in cui il ne- 
mico sferra l'attacco (come previsto per 
il laser a raggi X) o nel basarla a terra 
(come previsto per i laser a elettroni li- 
beri e per i laser a eccimeri). 

Il laser è una sorgente di radiazione 
elettromagnetica (cioè di luce dall'infra- 
rosso all'ultravioletto, e anche di rag- 
gi X), assai intensa e concentrata in un 
fascio molto collimato. Un tipico laser 
chimico è quello a fluoruro di idrogeno 
(HF): nella reazione chimica fra fluoro 
(F) e idrogeno (H), che ha come prodot- 
to HF, viene emessa radiazione infraros- 
sa, che viene poi fatta riflettere più volte 
all'interno della «cavità» del laser tra 
specchi paralleli, uno dei quali parzial- 
mente trasmittente. Al di là di questo 
specchio se mi ri flettente si avrà radiazio- 
ne molto intensa, assai ben collimata e 
di energia ben determinata. Un laser a 
fluoruro di idrogeno che avesse una po- 
tenza di circa 25 milioni di watt (ben al 
di là delle possibilità attuali), equipag- 
giato con uno specchio otticamente per- 
fetto, di diametro non inferiore a circa 
10 metri (per diminuire lo sparpaglia- 
mento del fascio), può abbattere un mis- 
sile a 3000 chilometri di distanza se il 
fascio rimane puntato su di uno stesso 
elemento di superficie del missile stesso 
per 10 secondi. Si ricordi che alla fine 
della fase di spinta un ICBM in 10 secondi 
può percorrere circa 70 chilometri. Cau- 
sa del danno al missile sarebbe, in un 
caso come questo, il surriscaldamento (e 
quindi la fusione o l'evaporazione) della 
parte di superficie irraggiata. Per obiet- 
tivi più vicini, il tempo di «sosta» del 
fascio sul m'issile può essere minore. Se, 
per evitare la messa in orbita di una co- 
stellazione di satelliti, un laser a fluoruro 
di idrogeno di pari potenza fosse instal- 
lato su di un satellite in un'orbita geosin- 
crona (36 000 chilometri sopra l'equato- 
re), esso dovrebbe essere equipaggiato 




Il danno visibile in questo blocco dì alluminio è stato prodotto da un proiettile del peso di sette 
grammi lanciato da un «cannone» a gas a una velocità di circa 27 000 chilometri all'ora. La 
sferula al centro dell'immagine è simile al proiettile effettivamente usato nell'esperimento che 
è stato svolto nel quadro del programma di ricerca per la Strategie Defense tniti stive (sdii. 



con specchi del diametro di circa 100-150 
metri (il più grande telescopio del mon- 
do ha uno specchio del diametro di sei 
metri). Naturalmente, oltre a essere ot- 
ticamente perfetti, gli specchi dovrebbe- 
ro essere costruiti con materiali in grado 
di sopportare le elevate potenze del fa- 
scio laser senza deformarsi o subire dan- 
ni che ne pregiudicherebbero il funzio- 
namento e dovrebbero essere muniti di 
adeguati sistemi di puntamento. 

I laser a elettroni liberi (PEL) e i laser 
a eccimeri potrebbero essere installati a 
terra e il fascio potrebbe essere inviato a 
specchi installati su satelliti, che a loro 
volta dovrebbero concentrare il fascio 
sull'obiettivo. Questa soluzione presen- 
terebbe il notevole vantaggio di evitare 
dì dover mettere in orbita carichi del pe- 
so di diverse tonnellate, quali quelli che 
sarebbero richiesti per far funzionare un 
laser di potenza. Inoltre, con laser che 
possono emettere nell'ultravioletto (co- 
me il fel), gli specchi possono essere dì 
dimensioni minori di quelli usati per l'in- 
frarosso. Il grave svantaggio del basare 
a terra il laser è però dato dalla presenza 
dell'atmosfera terrestre e delle nubi, che 
possono attenuare e distorcere il fascio 
in maniera consistente. Un contributo 
alla soluzione di questi problemi potreb- 
be venire dalle tecniche di «ottica adat- 
tiva». alle quali è attualmente dedicata 
molta attenzione nei laboratori di ricer- 
ca. Si tratta di misurare con continuità il 
grado e il tipo di distorsione introdotti in 
un fascio laser di analisi (di bassa poten- 



za) dal passaggio attraverso l'atmosfera 
e di utilizzare questi dati per correggere 
e modificare opportunamente i sistemi 
ottici del laser di potenza che si vuole 
usare come arma. 

La realizzazione di un laser a raggi X 
da utilizzare come arma per abbattere i 
missili nemici viene considerata da molti 
fautori della sdì come un passo decisivo 
verso l'approntamento di un efficace 
«scudo» spaziale, mentre altri si mostra- 
no più favorevoli allo sviluppo di sistemi 
d'arma diversi. Questi laser emettono 
degli impulsi brevissimi . di durata infe- 
riore a 100 miliardesimi di secondo, di 
radiazione X, di alta energia e grande 
intensità, capaci di mettere fuori uso un 
missile che ne venisse colpito. La parti- 
colarità del laser a raggi X è che, per 
emettere una potenza tale da farlo ope- 
rare come un'arma, deve essere innesca- 
to da una esplosione nucleare. Questa 
deflagrazione, naturalmente, distrugge 
il laser stesso, ma non prima che i rag- 
gi X siano stati collimati da speciali fibre 
metalliche in fasci diretti contro i missili 
nemici. 

Il laser a raggi X dovrebbe essere lan- 
ciato da un missile ad accelerazione mol- 
to rapida al momento dell'attacco nemi- 
co (sistema «pop-up», cioè, letteralmen- 
te, che «salta su» ossia «lanciato al mo- 
mento»), se si vuole colpire il missile en- 
tro i tre -cinque minuti della fase di spin- 
ta. Inoltre, poiché i raggi X sono forte- 
mente assorbiti dall'atmosfera, tali laser 
possono essere usati solo a quote supe- 
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nari a 100 chilometri dalla superfìcie ter- 
restre. La necessità di raggiungere quote 
relativamente alte (almeno 100 chilome- 
tri) in tempi abbastanza brevi (non più 
di tre minuti) comporta che i sistemi di 
lancio dei laser a raggi X debbano essere 
basati il più vicino possibile ai silos degli 
ìcbm sovietici, cioè su sottomarini sta- 
zionanti, per esempio, nell'oceano In- 
diano o nel Mar di Norvegia, 

Anche un fascio di particelle atomiche 
-**- molto veloci, per esempio protoni 
accelerati a una velocità di circa 225 OCX) 
chilometri al secondo (circa 3/4 della ve- 
locità della luce), potrebbe essere usato 
per attaccare degli icbm o degli SLBM 
poiché potrebbe danneggiare il delicato 
sistema di guida del missile o i circuiti di 
innesco delle testate nucleari (in questo 
secondo caso l'energia richiesta sarebbe 
maggiore a causa della notevole robu- 
stezza delle testate), I protoni hanno pe- 
rò una carica elettrica positiva e, come 
qualunque altra particella o atomo con 
carica positiva o negativa, verrebbero 
deflessi dal campo magnetico terrestre 
(che non perturba invece la propagazio- 
ne di un fascio di particelle neutre). In 
tal caso i problemi di puntamento del 
fascio diverrebbero di fatto irriso] ubili, 
anche perché l'intensità del campo ma- 
gnetico terrestre può fluttuare in manie- 
ra considerevole. D'altra parte le parti- 
celle, per essere accelerate, e porta- 
te quindi alle alte velocità necessarie, 
debbono essere sottoposte all'effetto di 
campi elettrici e quindi debbono essere 
cariche. Si pensa, pertanto, di accelerare 
particelle cariche, per esempio ioni ne- 
gativi dell'atomo di idrogeno (H~) e di 
puntarle in direzione dell'obiettivo. La 
carica negativa verrebbe quindi rimossa 
e gli ioni trasformati in atomi neutri di 
idrogeno (H) ponendo sul cammino del 
fascio, all'uscita dell'acceleratore, una 
cella opportunamente riempita di gas. 

Anche le armi a fasci di particelle sa- 
rebbero però efficaci solo nello spazio 
fuori dell'atmosfera terrestre. Infatti, 
come l'attraversamento di un gas può 
trasformare un fascio di ioni idrogeno 
negativi (ciascuno dei quali è costituito 
da un protone di carica positiva +e, at- 
torno al quale ruotano due elettroni, cia- 
scuno di carica negativa —e) in un fascio 
di atomi di idrogeno neutri (costituiti da 
un protone e da un elettrone), grazie alle 
collisioni con le molecole o gli atomi de! 
gas, che strappano vìa il secondo elettro- 
ne; così un fascio di H, attraversando 
l'atmosfera, può ionizzarsi (cioè l'elet- 
trone può essere strappato via) e trasfor- 
marsi così in un fascio di protoni positivi 
(H + ), di nuovo deflesso dal campo ma- 
gnetico terrestre. 

Le armi che abbiamo testé descritto, 
cioè i laser, ottici e a raggi X, e i fasci di 
particelle, sono le cosiddette «armi a 
energia diretta» (dew). Una analisi det- 
tagliata di questi sistemi , che mette bene 
in chiaro la distanza (che si misura gene- 
ralmente in ordini di grandezza) fra le 



loro attuali prestazioni e quelle che sa- 
rebbero richieste dagli impieghi previsti 
per realizzare un efficace scudo spaziale, 
è contenuta nel rapporto dei gruppo di 
studio dell' American Physical Society le 
cui conclusioni sono riassunte nell'arti- 
colo Difesa strategica e armi a energia 
diretta di C. Rumar N. Palei e Nicolaas 
Bloembergen in «Le Scienze» n. 231, 
novembre 1987. È comunque da tenere 
presente che i principali ostacoli alla fat- 
tibilità di un efficace scudo spaziale non 
nascono tanto dalla difficoltà di realizza- 
re le vere e proprie armi (gli strumenti 
per distruggere i missili avversari), quan- 
to dalla architettura generale del sistema 
(compreso il software di gestione della 
battaglia) e dalla facilità per l'avversario 
di mettere in opera contromisure (com- 
presa la possibilità di attaccare in primo 
luogo lo stesso sistema difensivo). 

/Continuando comunque a illustrare le 
*—' «armi» il cui sviluppo è in corso nel- 
l'ambito del progetto SDl, passiamo ora 
a descrivere le cosiddette «armi a ener- 
gia cinetica» (kew). Sembra, anzi, che 
nell'ambito del progetto sdì si tenda ora 
a privilegiare la ricerca su questi sistemi , 
che appaiono tecnologicamente più ma- 
turi e fattibili, ancorché adatti soprattut- 
to all'intercettazione delle testate nella 
fase intermedia e terminale della loro 
traiettoria. 

Con questo tipo di armi la distruzione 
dell'obiettivo è provocata dall'impatto 
meccanico di proiettili, che possono ave- 
re dimensioni e peso ridotti (anche meno 
di un chilogrammo), e che vengono lan- 
ciati ad altissima velocità. Oltre a quella 
dei missili intercettori con testata non- 
-nucleare . guidati da radar o da altri sen- 
sori, che verrebbero utilizzati per inter- 
cettare le testate nemiche nella fase ter- 
minale della traiettoria, una tecnologia 
già oggi relativamente matura è quella 
dei «cannoni elettromagnetici a iperve- 
locità». In questi dispositivi il proiettile 
chiude elettricamente un circuito costi- 
tuito da due «binari» metallici su cui può 
scorrere. Quando ai capi dei binari viene 
applicata una tensione anche modesta, 
ne! circuito circola una corrente elettrica 
molto intensa, che genera un campo ma- 
gnetico che «espelle» e accelera contì- 
nuamente il proiettile fino a fargli rag- 
giungere velocità dell'ordine di 10 chilo- 
metri al secondo (36 000 chilometri al- 
l'ora). Le recenti scoperte nel campo 
della superconduttività a temperature di 
poco inferiori a zero gradi Celsius po- 
trebbero imprimere ulteriore impulso al- 
la ricerca e alla messa a punto di queste 
armi. A causa di questo valore così basso 
della velocità impressa ai proiettili (si ri- 
cordi che la luce si propaga alla velocità 
di 300 000 chilometri al secondo e un 
fascio dì particelle può propagarsi a ve- 
locità dell'ordine di 200 000 chilometri al 
secondo), le armi a energia cinetica sem- 
brano troppo lente per colpire i missili 
nella fase di spinta (al termine della qua- 
le ì l missile stesso ha una velocità di circa 



sette chilometri al secondo. 25 200 chi- 
lometri all'ora, paragonabile quindi a 
quella dei proiettili a ipervelocità). Per 
essere efficienti, sistemi dì questo genere 
dovrebbero essere basati in orbite molto 
basse, assai vicini al sito di lancio degli 
icbm (il che li renderebbe a loro volta 
assai vulnerabili). A causa del «rapporto 
dì assenza» sarebbero necessarie centi- 
naia di stazioni di battaglia, e solo met- 
tere in orbita una tale armata costerebbe 
decine dì miliardi di dollari. Pertanto 
queste armi sembrano affidabili solo per 
l'intercettazione nelle fasi intermedia e 
terminale. Ciononostante, negli ultimi 
tempi sembra trovare credito l'ipotesi di 
dare inizio alla installazione precoce di 
un sistema di difesa basato proprio su 
queste armi. 

diversi tipi di arma descritti rappre- 
-l sentano però solo alcune componen- 
ti di una complessa architettura strategi- 
ca. Decine (o centinaia) di unità di ela- 
borazione dati, decine (o centinaia) di 
satelliti di avvistamento, posizionamen- 
to e puntamento, centinaia (o migliaia) 
di armi installate su piattaforme orbitan- 
ti dovrebbero funzionare in maniera per- 
fetta sia separatamente sia come ele- 
menti di un sistema integrato. Dal mo- 
mento in cui venisse sferrato l'attacco, 
tutte le decisioni dovrebbero essere pre- 
se e le conseguenti operazioni eseguite 
entro tempi brevissimi (l'intera «guerra» 
sarebbe terminata nel giro di mezz'ora), 
in condizioni di attacco rivolto dall'av- 
versario anche, e primariamente, pro- 
prio contro ì sistemi difensivi (si veda 
l'articolo // comando e il controllo di ima 
guerra nucleare di Ashton B. Carter in 
«Le Scienze» n. 199, marzo 1985). 

L'accordo tra gli esperti, sia favorevoli 
sìa contrari alla SDÌ, è pressoché unani- 
me nel considerare il software il punto 
più delicato del complesso problema dì 
gestione della battaglia. Questo soft- 
ware dovrebbe essere privo di errori ed 
essere operante in maniera affidabile 24 
ore al giorno, in qualunque condizione. 
Perché i diversi strati difensivi svolgano 
le loro diverse funzioni e siano al con- 
tempo strettamente coordinati nel piano 
generale di gestione della battaglia, sa- 
rebbe necessario approntare un pro- 
gramma di circa 10 milioni di istruzioni. 

Il sistema di gestione globale della bat- 
tagli» dovrebbe svolgere funzioni di sor- 
veglianza e allarme (dovrebbe essere 
bassissima la probabilità di falso allarme 
e al tempo stesso dovrebbe essere possi- 
bile rilevare un attacco anche di dimen- 
sioni contenute, già nei primissimi istanti 
in cui viene sferrato); dovrebbe analiz- 
zare il tipo dì attacco e scegliere la rispo- 
sta appropriata; dovrebbe valutare lutti 
i dati relativi allo svolgimento della bat- 
taglia, dando eventualmente l'indicazio- 
ne di ricorrere anche al lancio di armi 
nucleari offensive; dovrebbe presiedere 
alle operazioni e controllare le prestazio- 
ni dei diversi strati e coordinare tutte le 
attività di autodifesa : e dovrebbe , infi ne . 



raccogliere ed elaborare informazioni 
sullo stato delle forze nemiche e delle 
proprie. 

Secondo David L. Parnas, informati- 
co, consulente dell'Office of Naval Re- 
search a Washington (che nel luglio del 
1985 dette le dimissioni dall'Eastport 
Study Group, un comitato di esperti no- 
minati dalla Strategie Defense Initiative 
Organization, SDIO. per l'approntamen- 
to del software per la SDÌ) è impossibile 
ideare, sviluppare, produrre e imple- 
mentare, per i prossimi 20 anni, un soft- 
ware per la difesa da missili balistici. 
nemmeno ricorrendo al supporto dei 
programmi di «intelligenza artificiale». 

Si tenga conto che questo sistema do- 
vrebbe funzionare, ove mai ciò si rendes- 
se necessario, senza essere stato messo 
alla prova in circostanze realistiche; è 
questa una differenza essenziale rispetto 
ad altri sistemi computerizzati molto 
complessi, come, per esempio, quello 
che gestisce il traffico telefonico negli 
Stati Uniti, sistemi che sono stati elabo- 
rati mediante un ininterrotto processo di 
correzioni e prove nella situazione reale. 

pino a oggi era accaduto che allo spie- 
■^ gamento di un sistema d'arma da 
parte di una delle due superpotenze, l'al- 
tra rispondesse schierando sistemi ana- 
loghi o avviando progetti di ricerca e svi- 
luppo che le permettessero di farlo nel 
più breve tempo possibile. Basti pensare 
alle bombe a fissione prima e a fusione 
poi e alle testate multiple (MIRV). 

L'Unione Sovietica ha invece più vol- 
te dichiarato che non perseguirà soluzio- 
ni difensive analoghe a quelle che sono 
alla base delta SDÌ statunitense. Alcune 
fonti ufficiali americane asseriscono tut- 
tavia che l'Unione Sovietica è da lungo 
tempo assai attivamente impegnata in 
un programma analogo alla SDÌ, ai punto 
tale da essere «in vantaggio» sugli Stali 
Uniti. 

A quanto è dato di conoscere. l'Unio- 
ne Sovietica, pur avendo certamente 
svolto e pur svolgendo tuttora ricerca 
scientifica e tecnologica su possibili com- 
ponenti di un sistema di difesa da missili 
balistici, non ha varato alcun piano pa- 
ragonabile alla sdì. E sembra che su que- 
sto ci sia un buon accordo nella comunità 
scientifica intemazionale e fra esperti di 
controllo degli armamenti . Le ragioni di 
questa scelta da parte dell'Unione Sovie- 
tica sono diverse; certamente hanno un 
ruolo anche la sua inferiorità tecnologica 
rispetto agli Stati Uniti in alcuni dei set- 
tori chiave della SDÌ (informatica, calco- 
latori veloci, sensori, sistemi di guida e 
di comando e controllo), e le difficoltà 
che verrebbero all'economia sovietica 
da un accresciuto impegno nello svilup- 
po di nuovi sistemi d'arma. Le opzioni 
che l'Unione Sovietica presumibilmente 
adotterebbe, in risposta a un eventuale 
schieramento di un sistema difensivo 
americano, sarebbero volte a contrastar- 
ne l'efficacia. 

In quanto segue accenneremo alle 




La Fotografìa di questo modello di missile intercettore a Mach 10 è stata ripresa nella galleria 
del vento del Naval Surtace Weapons Center di VVhite Oak. 11 Retto emesso dalla parte centrale 
supcriore wrvt per lar eseguire airintercettott k HMIR latenti Dentn qwBo 0BOM dalli 
parie inferiore posteriore è utilizzato per il controllo della traiettoria. Le sonde visibili in alto e 
in basso nella fotografia servono a misurare le condizioni di flusso entro la galleria del vento. 



principali decisioni di tipo tecnico, mili- 
tare e strategico che possono essere pre- 
se e attuate per rendere inefficiente e 
perforare un sistema di difesa da missili 
balistici. È opportuno premettere una 
considerazione di carattere generale: al 
momento presente molte sono le contro- 
misure tecnicamente realizzabili per su- 
perare o danneggiare uno o più strati 
difensivi, mentre non è realistico pensa- 
re di dotare il sistema difensivo di carat- 
teristiche tali da rendere inefficaci pos- 



sibili contromisure. Ma anche se nel fu- 
turo ciò potesse accadere, dall'altra par- 
ie si ricercherebbero nuove contromisu- 
re, sicché, attraverso una successione di 
contromisure e contro-contromisure, in 
una continua rincorsa tra armi difensive 
e armi offensive, si assisterebbe a una 
corsa agli armamenti senza limiti. 

Le principali contromisure che oggi so- 
' no tecnologicamente possibili o che 
possono esserlo entro tempi assai brevi 



ANNO FISCALE 


FONDI RICHIESTI 


FONDI OTTENUTI 


1985 


1,6 


1,62 


1986 


3,8 


3,04 


1987 


4.B 


3,82 


1988 

, 


5,9 


3,9 



L'ammontare dei fondi stanziati per la ricerca finalizzala alla Strategie Defense Initiative è 
cresciuto dal 1985 a oggi, ma in misura minore rispetto alle richieste. Inoltre, con il prossimo 
avvento negli Stali Uniti di una nuova Amministrazione, è lecito prevedere nel settore un drastico 
ridimensionamento dei finanziamenti. I valori riportati in tabella sono miliardi di dollari. 



16 



17 



sono in sintesi di tre tipi; passive, attive 
e «di minaccia». 

Per proteggere il missile nella fase di 
spinta e rendere difficile il suo inter- 
cettamento possono essere usati razzi 
propulsori che imprimano accelerazioni 
molto alte, in modo da diminuire ia du- 
rata della fase in cui il missile è un ber- 
saglio facilmente individuabile dai sen- 
sori all'infrarosso. Il lancio del missile 
lungo traiettorie depresse (apogeo a cir- 
ca 900 chilometri) può ulteriormente ab- 
breviare la durata della fase di spinta. 

È, per esempio, possibile sviluppare 
razzi propulsori in grado di far terminare 
la fase di spinta in circa 50 secondi a una 
altezza di 60-80 chilometri. In questo ca- 
so la fase di spinta avverrebbe tutta entro 
l'atmosfera terrestre, sicché non sareb- 
bero utilizzabili, per intercettare il mis- 
sile in tale fase, né il laser a raggi X né 
le armi a fasci di particelle. 

Il missile può poi essere protetto dal 
danno dei laser chimici se gli si imprime 
una rotazione attorno al suo asse o se si 
ricopre la sua superficie di materiale ri- 
flettente o di speciali sostanze che eva- 
porano quando sottoposte a irraggia- 
mento, o se si aumenta lo spessore delle 
sue pareti. 

La durata della fase di post-spinta può 
essere ridotta al minimo facendo sì che 
il bus sganci tutte le testate e le esche 
immediatamente e contemporaneamen- 
te , a grappolo, invece che una alla volta. 
In questo modo si perde un poco nella 
precisione delle testate, ma si può evita- 
re che il bus possa essere abbattuto 
quando ancora contiene tutte o quasi le 
testate. 

Abbiamo già detto della possibilità di 
«mimetizzare» le testate nucleari in uno 
sciame di esche (tipicamente 10 esche 
per ogni testata) per tutta la durata della 
fase intermedia. 

Inoltre, sia nella fase intermedia sia in 
quella terminale, è possibile far deviare 
le testate dalla traiettoria balistica, ren- 
dendo così assai difficile seguirle «dalla- 
- nascita-ai la- morte», cioè dal momento 
in cui vengono sganciate dal bus a quan- 
do rientrano nell'atmosfera per dirigersi 
sull'obiettivo. Queste testate manovra- 
bili (marv) possono sfruttare semplici 
dispositivi aerodinamici (opportuni si- 
stemi di alette e prese d'aria che causa- 
no brusche e rapidissime variazioni di 
traiettoria quando la testata rientra nel- 
l'atmosfera terrestre) e/o sofisticati siste- 
mi dì guida e propulsione in grado di 
correggere la traiettoria e, fra l'altro, di 
aumentarne notevolmente la precisione. 
Inoltre, gli stessi metodi di intercettazio- 
ne delle testate nella fase terminale pos- 
sono dar luogo a un segnale che innesca 
la detonazione della testata stessa. 

Le modifiche e gli ammodernamenti 
apportati ai sistemi di lancio e di traspor- 
to delle testate potranno infine costitui- 
re un serio problema per il sistema com- 
puterizzato di gestione della battaglia. 
Questo, infatti, dovrebbe essere ripro- 
grammato contìnuamente sulla base del- 
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le nuove caratteristiche dei missili nemi- 
ci, supponendo, beninteso, che sia stato 
possibile venirne a conoscenza. 

Tra le contromisure attive, alcune 
consistono nel l'interferire con i sensori e 
con i dispositivi di comando e controllo 
del sistema di difesa stesso, inviando fal- 
si segnali, «accecando», causando inter- 
ferenze elettroniche allo scopo di rende- 
re i sistemi di comando, controllo e co- 
municazione complessivamente o alme- 
no parzialmente inefficaci. 

La maggior parte dei circuiti elettro- 
nici è danneggiatele da un rapido e in- 
tenso impulso elettromagnetico. In una 
esplosione nucleare viene emessa una 
grande quantità di raggi gamma (analo- 
ghi ai raggi X, ma di più alta energia), 
che ionizzano le molecole d'aria produ- 
cendo elettroni (negativi) e ioni positivi, 
che a loro volta generano un impulso 
elettromagnetico (P.MP). Se l'esplosione 
avviene ad alta quota, l'area in cui si ha 
un EMP può essere assai vasta. Bastereb- 
bero, dunque, pochissime esplosioni nu- 
cleari di alta potenza per interferire si- 
gnificativamente con il funzionamento 
di ogni strumento che utilizzi circui- 
ti elettronici, sull'intero territorio de- 
gli Stati Uniti. 

Tutte le componenti dei sistema anti- 
missilistico basate nello spazio sarebbe- 
ro comunque particolarmente vulnera- 
bili. Sensori, specchi, blocchi di coman- 
do e controllo, laser chimici, acceleratori 
di particelle, ruoterebbero infatti attor- 
no alla Terra su orbite prevedibili, costi- 
tuendo bersagli assai più facili da colpire 
dei missili balistici che essi stessi dovreb- 
bero tentare di abbattere. 

Una ovvia contromisura dì minaccia, 
tecnologicamente di assai più semplice 
realizzazione dei sistemi AtìM, in grado 
di «saturare» facilmente o di sopraffare 
il sistema difensivo, poco costosa, di fat- 
to inevitabile, è semplicemente l'aumen- 
to del numero delle armi offensive. Que- 
sto può essere ottenuto aumentando sia 
il numero dei missili balistici sia quello 
delle testate che ognuno di essi traspor- 
ta, come è già accaduto quando in rispo- 
sta ai primi sistemi abm furono installati 
i missili a testate multiple. Accanto al- 
l'aumento del numero delle armi offen- 
sive, sono da prevedersi approntamenti 
di strategie e piani di aggressione che 
siano in grado di annullare i sistemi di- 
fensivi dell'avversario, che dovrebbero 
invece, almeno in linea di principio, es- 
sere in grado di far fronte a ogni e qua- 
lunque schema dì attacco. 

Inoltre, un sistema di difesa, anche 
qualora si dimostrasse efficace contro i 
missili balistici, sarebbe di pochissima o 
nulla utilità contro i missili da crocie- 
ra; in particolare quelli lanciati dal mare 
(slcm) sarebbero peri sovietici un'arma 
particolarmente valida, vista l'estensio- 
ne delle coste statunitensi e l'alta densità 
di popolazione lungo queste; inoltre, po- 
trebbe esserne schierato un gran nume- 
ro. Verrebbe così a innescarsi una corsa 
agli armamenti quantitativa che, assie- 



me a quella qualitativa, avrebbe perico- 
lose potenzialità destabilizzanti. 

Riassumendo, in rapida sintesi, l'ana- 
lisi fin qui compiuta, si può dire che: 
l ) una forte capacità di intercettazione 
dei missili avversari già nella fase di spin- 
ta sarebbe indispensabile per poter pia- 
nificare uno scudo spaziale che fornisca 
una protezione totale; 2) tale capacità di 
intercettazione sarebbe realizzabile solo 
dallo spazio, e comporta difficoltà che 
non appaiono superabili; 3) il sistema ri- 
chiederebbe tempi di risposta rapidissi- 
mi (dell'ordine dei secondi), con la con- 
seguente necessità (e il rischio) di dele- 
gare ogni potere decisionale a dei calco- 
latori; 4) la prospettiva di intercettazio- 
ne nella fase intermedia della traietto- 
ria balistica è messa in grave dubbio dal- 
la difficoltà di discriminare fra esche e 
testate; 5) l'intercettazione nella fase 
terminale non si presta a una difesa glo- 
bale e può comunque essere saturata an- 
che localmente (vantaggio dell'aggresso- 
re che può scegliere di concentrare le sue 
forze); 6) la difficoltà maggiore di realiz- 
zazione di uno scudo spaziale sarebbe 
nell'architettura complessiva del sistema 
e nella messa a punto di programmi di 
gestione della battaglia, che non potreb- 
bero mai essere provati in circostanze 
realistiche; 7) uno scudo spaziale ipote- 
ticamente adeguato rispetto al presente 
arsenale nucleare dell'avversario sareb- 
be reso Inefficace da contromisure dì fa- 
cile realizzazione; 8) una contromisura 
potenzialmente assai efficace consiste 
nello sviluppo di capacità offensive di- 
rette primariamente contro lo stesso scu- 
do spaziale, le cui componenti in orbita 
sarebbero assai vulnerabili; 9) infine, ì 
missili balistici sono solo uno dei possi- 
bili vettori di armi nucleari strategiche. 
Altri vettori sono i bombardieri e soprat- 
tutto i missili da crociera, rispetto ai qua- 
li uno scudo spaziale avrebbe efficacia 
scarsa o addirittura nulla. 

Il giudizio che discende da questa ana- 
lisi sulla fattibilità di uno scudo spaziale 
globale è, dunque, nettamente negativo. 
Tale giudizio è larghissima mente condi- 
viso dalla comunità scientifico-tecnica. 
Per esempio, una recente inchiesta svol- 
ta fra i membri della National Academy 
of Sciences degli Stati Uniti (l'apparte- 
nenza alla quale è considerata in quel 
paese onore inferiore solo al premio No- 
bel), inchiesta cui hanno risposto 469 
scienziati su 632 (dunque una percentua- 
le molto alta), ha verificato che l'opinio- 
ne secondo cui uno scudo spaziale non 
potrebbe intercettare abbastanza missili 
da difendere efficacemente la popolazio- 
ne degli Stati Uniti se l'Unione Sovietica 
cercasse di superarlo è maggioritaria con 
un rapporto di 36 a uno. Inoltre, una 
maggioranza dì 20 a uno ha dichiarato di 
ritenere che il progetto sdì non potrà 
mai soddisfare quei due criteri che la 
stessa Amministrazione ha sancito come 
essenziali perché sìa giustificata una e- 
ventuale decisione di procedere all'i n- 
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In un sistema di gestione della battaglia, come quello ripreso dal rappor- 
to della Commissione Fletcher e qui riassunto nello schema a blocchi, 
ogni strato difensivo (rispettivamente per le tre fasi di «volo» del missile: 
quella di spinta, quella intermedia e quella terminale) dovrebbe indi- 



viduare e seguire il bersaglio lungo la sua traiettoria, discriminare e 
classificare le esche, valutare il danno realmente o presumìbilmente 
procurato, assegnare i vari sensori e i vari tipi di arma ai diversi 
bersagli, produrre per ogni arma una lista di priorità dei bersagli. 



stillazione di un tale sistema di difesa. 
Esso cioè non dovrebbe poter essere di- 
strutto dall'avversario e dovrebbe risul- 
tare, dal punto di vista dei costi, «mar- 
ginalmente competitivo», nel senso cioè 
che dovrebbe risultare meno costoso au- 
mentarne l'efficienza per renderlo ade- 
guato ad affrontare una crescita delle ar- 
mi offensive, di quanto costi all'avversa- 
rio tale crescita. 

Sulla base di queste valutazioni, è fa- 
cile prevedere che il progetto sdì non 
andrà mai oltre la fase di ricerca cui è 
tuttora limitato; è anzi probabile che, 
con l'avvento di una nuova Amministra- 
zione negli Stati Uniti, anche i finanzia- 
menti per la ricerca finalizzata a questo 
programma verranno drasticamente ri- 
dimensionati. Anche se tali finanzia- 
menti hanno goduto di una notevole cre- 
scita negli ultimi anni, questa è stata pur 
tuttavia minore di quella richiesta dal- 
l'Amministrazione Reagan (si veda la ta- 
bella a pagina 17). 

Quel che è comunque certo è che uno 
scudo spaziale per la difesa globale degli 
Stati Uniti non è fattibile e non verrà mai 
realizzato. 

Come abbiamo precedentemente ac- 
cennato, dalla fine del 1986 la Strategie 



Defense Initiative Organization ha dra- 
sticamente tagliato i finanziamenti alle 
ricerche sulle armi a energia diretta per 
sviluppare quelle sulle armi a energia ci- 
netica, che forse potrebbero permettere 
di installare in tempi brevi un sistema di 
difesa limitato e parziale. 

Due tipi di intercettore, unoesoatmo- 
sferico. eris (Exoatmospheric Re-en- 
try -vehicle Interceptor Subsystem). e 
uno endoatmosferico. denominato hedi 
(High Endoatmospheric Defense Inter- 
ceptor), ambedue non-nucleari e basati 
a terra, dovrebbero fornire la difesa dal- 
le testate nemiche nell'ultima parte della 
fase intermedia e in quella terminale. Un 
tale sistema di difesa permetterebbe, co- 
munque, dì distruggere non più dell'uno 
per cento delle testate strategiche sovie- 
tiche. In ogni caso ERIS e hedi altro non 
sarebbero che avanzate versioni non-nu- 
cleari dei vecchi missili intercettori basa- 
ti a terra. 

Per l'intercettazione degli 1CBM nella 
fase di spinta e delle testate nella fase 
intermedia, la SDIO progetta di utilizzare 
dei lanciatori di proiettili a energìa cine- 
tica basati nello spazio (Space-Based 
Kinetic Kill Vehicles, SBKKV), integrati 
con sensori basati nello spazio (Boost 



Surveillance and Tracking System, bsts, 
e Space Surveillance Tracking System, 
ssts), il tutto con il fine di rendere pos- 
sibile uno spiegamento precoce dei siste- 
mi di difesa antimissile. Nessun dettaglio 
di tipo tecnico è, comunque, attualmen- 
te disponibile su questa ipotetica archi- 
tettura, che, ovviamente, non è compa- 
tibile con I'abm Treaty. 

E possibile (ed è auspicabile) che la 
rinuncia a tentare la realizzazione di un 
qualsivoglia tipo di scudo difensivo, glo- 
bale o parziale, si concretizzi in una riaf- 
fermazione dell'ABM Treaty del 1972 e, 
meglio ancora, si inserisca nel quadro di 
un accordo globale di riduzione degli ar- 
mamenti fra Stati Uniti e Unione Sovie- 
tica, oggi reso assai meno incerto dalla 
firma a Washington (8 dicembre 1987) 
del Trattato fra Stati Uniti e Unione So- 
vietica per l'eliminazione dei loro missili 
a raggio d'azione intermedio e più corto 
(da 500 a 5500 chilometri) basati al suo- 
lo. Ma questo, importantissimo, proble- 
ma richiederebbe una discussione a par- 
te ed esula comunque dal contesto di 
questo articolo, in cui sì è concentrata 
l'attenzione sugli aspetti scientifico-tec- 
nici, senza affrontare le questioni politi- 
co-strategiche se non marginalmente. 
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Il buco nell'ozono sull'Antartide 

// costante assottigliamento dello strato di ozono sopra il continente 
antartico, registrato durante l'ultimo decennio, rappresenta un'anomalia 
localizzata o prelude a un fenomeno generalizzato su scala planetaria? 



Mario J. Molina e da F. Sherwood Row- 
land dell'Università della California a Ir- 
vine per l'uso sempre crescente di altri 
composti chimici, i clorofluorocarburi 
(CFC), commercialmente noti anche co- 
me Freon, 

I clorofluorocarburi, composti di clo- 
ro, fluoro e carbonio introdotti una ses- 
santina di anni fa. sono usati come refri- 
geranti per impianti frigoriferi e condi- 



zionatori d'aria , propellenti per bombo - 
lette di aerosol , agenti sch iumogeni e de- 
tergenti per componenti elèTrrflH|cf . Un 
tempo erano considerati sostanze ideali 
per impieghi industriali, perch é stabili e 
inerti e pertanto non tossici: per ironia. 
e proprio la loro mancanza di reattività 
a renderli potenzialmente pericolosi per 
l'ozono delia stratosfera, 
I gas inerti non si degradano facilmen- 



te nella troposfera, la regione più bassa 
dell'atmosfera e di conseguenza, rag- 
giungono la stratosfera, che si estende 
verso l'alto sino a circa 50 chilometri. 
Quando le molecole oltrepassano i 25 
chilometri circa, altezza alla quale la 
concentrazione di ozono è massima, so- 
no esposte alla radiazione ultravioletta. 
Questa, che più in basso è assorbita dal- 
l'ozono, è in grado di rompere molecole 



dì Richard S. Stolarski 



Nel corso del 1985 gli studiosi di 
fisica dell'atmosfera del British 
AntarcticSurvey pubblicarono 
una scoperta del tutto inattesa; la quan- 
tità primaverile di ozono nell'atmosfera 
al di sopra della Halley Bay, in Antarti- 
de, era diminuita fra il 1977 e il 1984 di 
pjfi He| 4 per cento.. Altri gruppi confer- 
marono ben presto quel primo rapporto, 
dimostrando che la regione in cui si era 
verificata tale diminuzione di ozono era 
in realtà più vasta dell'intero continente 
e si estendeva grosso modo da l? a 24 
chilometri in altezza, abbracciando gran 
"parte della media èT'intera bassa strato- 
sfera. In co ni sponde n za del Polo Sud 
c'era] in sostanza, un «buco» nello strato 
di ozono dell'atmosfera. 

Questa scoperta turbò tanto gli scien- 
ziati quanto l'opinione pubblica, indu- 
cendoli a pensare che lo strato di ozono 
che circonda il globo potesse essere 
esposto a un pericolo maggiore di quan- 
to avessero previsto i modelli correnti 
dell'atmosfera. Una rapida «erosione» 
dello strato di ozono sarebbe assai pre- 
occupante. UozoflC molecola triatomi- 
ca di ossigeno, pur costituendo meno di 
una parte per milione dei gas dell'atmo- 
sfera, .a ssorbe la maggior parte della ra- 
diazio ne ultra violetta proveniente dal 
"Sole, impedendole jgxaggJBBgge la su- 
jrficie terrestre. Questa radiazione è 



abbastanza energetica da scomporre im- 
portanti molecole biologiche, compreso 
il DNA; se non sufficientemente filtra- 
ta, essa può quindi far auroentare rinci- 
denza dei tumori dèlia pelle , dellecafa 



ratte e delle deficienze im munitarie, e 
provocare inoltre " eTaìmT'aUe co lt ure e. 



agli ecosistemi acquatici. 

In considerazione della gravità di que- 
sti effetti, molti ricercatori, fra cui i miei 
colleghi e io alla National Aeronautics 
and Space Administration (NASA), si 
sono affrettati a compiere un tentativo 
di determinare le cause dei buco, che si 
sviluppa ogni primavera australe all'in- 
terno del vortice in corrispondenza dei 
Polo Sud: una massa d'aria isolata che 



circola per gran parte dell'anno attorno 
al polo australe. (La quantità di ozono 
presente nel vortice diminuisce verso la 
fine di agosto e l'inizio di settembre, si 
stabilizza in ottobre e torna ad aumen- 
tare in novembre.) Finché non sapremo 
perché si forma questo buco, non sare- 
mo in grado di stabilire se esso abbia 
implicazioni su scala planetaria o se re- 
sterà confinato alla stratosfera della re- 
gione antartica, in cui vigono condizioni 
meteorologiche uniche. 

Lo sforzo di ricerca si è avvalso di vari 
strumenti di misurazione, alcuni instal- 
lati al suolo e altri trasportati da palloni 
e da satelliti. Gli strumenti a bordo di 
aerostati esaminano in generale il chimi- 
smo dell'aria attraverso cui si muovono. 
Gli equipaggiamenti installati al suolo e 
quelli trasportati da satelliti eseguono 
misurazioni a distanza, come quella del- 
lo spessore dello strato (o colonna) che 
si avrebbe se tutto l'ozono direttamente 
al di sopra di un osservatore che si trovi 
alla superficie della Terra fosse portato 
in condizioni normalizzate di temperatu- 
ra e di pressione. Per ottenere questo 
spessore teorico, che viene registrato ge- 
neralmente in unità Dobson, o centesimi 
di millimetro, i ricercatori misurano la 
radiazione che colpisce la Terra a lun- 
ghezze d'onda leggermente diverse, al- 
cune delle quali sono fortemente assor- 
bite dall'ozono, mentre altre no. (Gli 
strumenti a bordo di satelliti registrano 
luce riflessa.) Se la quantità di radiazio- 
ne alle lunghezze d'onda assorbite au- 
menta rispetto a quella alle lunghezze 
d'onda non assorbite, ciò significa che la 
quantità di ozono è diminuita: se invece 
la radiazione alle lunghezze d'onda as- 
sorbite diminuisce, ciò significa che l'o- 
zono è aumentato. 

Le ricerche si sono avvalse di contri- 
buti internazionali. Nel 1987 circa 150 
persone, fra scienziati e personale ausi- 
liario, in rappresentanza di 19 organiz- 
zazioni e dì quattro nazioni si sono riu- 
nite a Punta Arenas, in Cile, per com- 
piere lo studio più ambizioso finora mai 



condotto, l'Airborne Anta re tic Ozone 
Experiment. L'esperimento - grazie al 
quale si è potuto determinare che il buco 
nell'ozono ha raggiunto nel 1987 ia sua 
massima estensione - si è avvalso non 
solo di apparecchiature di misurazione 
installate al suolo o trasportate da satel- 
liti e da aerostati, ma anche di laborato- 
ri aviotrasportati. Un aereo DC-8 op- 
portunamente adattato e una versione 
migliorata dell'U-2, t'ER-2, hanno sor- 
volato varie volte la regione impoverita 
di ozono per raccogliere informazioni 
dettagliate sulla sua estensione e sul suo 
chimismo. 

La campagna del 1987, al pari di altri 
' studi recenti, si è concentrata su due 
fra le più quotate spieg a 1 """» ^r! h"C" 
Dell'ozono: secondo una teoria esso sa- 
rebbe causato da gli inquinanti , mentre 
l'altra sottolinea il ruolo giocato da uno 
stani ento naturale nelle correnti ae- 



ree che trasportano aria ricordi ozono 
"nella stratosfera polare durante la pri- 
mavera australe. 

La preoccupazione per le possibili 
conseguenze negative dovute a sostanze 
inquinanti sorse prima di qualsiasi prova 
dei danni che esse avrebbero potuto cau- 
sare. Nel 1971 , quando si prevedeva che 
gli aerei da trasporto supersonici si sa- 
rebbero diffusi in gran numero nei cieli , 
molti ricercatori espressero il timore che 
l'emissione d i vapore acqueo e d i ossidi 
di azoto (NO j) che ne sarebbe segui- 
Ta"potesse avere un effetto dannoso sul- 
l'atmosfera ad alte quote. Studi di labo- 
ratorio avevano dimostrato che entram- 
bi i prodotti di emissione possono attac- 
care l'ozono. La preconizzata flotta mer- 
cantile di aerei supersonici non fu mai 
realizzata, ma negli anni successivi il cre- 
scente livello di protossido di azoto 
(N2O) nell'ambiente legato a un aumen- 
to della combustione e a un uso sempre 
più intensivo di fertilizzanti ricchi fjj azo- 
to condusse a preoccupazioni analoghe. 
Questi timori impallidirono nel 1974 in 
seguito al grido d'allarme lanciato da 
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La cartina mostra i livelli di ozono atmosferico nell'emisfero meridio- 
nale il 5 ottobre 1987, durante la primavera australe. Nel «buco» nel- 
l'ozono {nero, rosa, violai l'abbondanza di quello gas è pressoché di- 
mezzala rispetto a dicci anni prima, quando in media raggiungeva le 
300 unità Dobson circa. L'unità Dobson, espressa in centesimi di mil- 



limetro, corrisponde allo spessore dello strato di ozono presente in una 
colonna dì atmosfera in condizioni normalizzate di temperatura e pres- 
sione. La carta è stata realizzala in base al dati forniti dallo spettrome- 
tro per 11 rilevamento cartografico dell'ozono totale iTotal Ozone Map- 
ping Speelrometer, TOMS), a bordo del satellite Ximbus 7 della NASA. 
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stabili (come i cloro fluorocarburi) in for- 
me più reattive (come indoro atomico) , 
flutti di laboratorio hanno dimostrato 
che il cloro distrugge facilmente l'ozono. 
Poiché vengono rilasciati nell'ambiente 
milioni di tonnellate di ciò roflu orocar- 
buri, molti ricercatori sono giunti alla 
convinzione che di questo passo il loro 
accumulo nella stratosfera giungerà a 
una concentrazione tale da intaccare, 
gravemente lo scudo protettivo di ozo- 
no. Il processo djst rutt ivo continuerà per 
7buona"paiTe dèTpróssimo secolo anche , 
' nel caso di un'immediata cessazione dép " 
.la liberazi one di clorofluorocartuT n, jóofr 
chéouesTTresiartoneiraimosterarM; 



cenni . Idue Freon commercialmente più 
importanti, noti con le sigle CFC 11 
(CFClj) e CFC 12 (CFaCb), persistono, 
rispettivamente, per circ a 75 e 100 anni. 

Sulla base di questi argomenti, nel 
1978 negli Stati Uniti fu vietato l'uso di 
clorofluorocarburi in prodotti aerosol, 
come deodoranti e spray per capelli. Ma 
gli sforzi per sottoporre a controllo altre 
applicazioni ebbero poco successo, in 
parte a causa di una crescente consape- 
volezza della complessità del chimismo 
della stratosfera. Per esempio, è noto 
che sostanze come gli ossidi dì azoto e il 
vapore acqueo possono distruggere di 
per sé l'ozono; tuttavia nuovi calcoli 
hanno dimostrato che gli ossidi di azoto 
possono interagire con il cloro in manie- 
ra tale da pregiudicarne in realtà la ca- 
pacità di attaccare l'ozono. 

L'annuncio dei ricercatori britannici 
che il livello di ozono nel mese di ottobre 
al di sopra della loro stazione di ricerca 
era sceso da un valore normale di circa 
300 unità Dobson all'inizio degli anni 
settanta a circa 180 unità nel 1984 attras- 
se nuovamente l'attenzione pubblica sul- 
la sorte dello strato di ozono. Nello stes- 
so tempo, a causa dell'aumento delle 
emissioni di clorofluorocarburi, si co- 
minciò a discutere con grande impegno 
sulla possibilità di istituire controlli in- 
temazionali su questi composti. Tali di- 
scussioni hanno condotto 23 nazioni 
(compresi gli Stati Uniti) a firmare nel 
settembre 1987 un accordo per ridurne il 
consumo. L'accordo, che dovrà essere 
ratificato da almeno 11 nazioni prima di 
diventare ufficiale all'inizio del 1989, ri- 
chiede ai paesi industrializzati di conge- 
lare ì consumi, entro la metà degli anni 
novanta, ai livelli del 1986 e di dimezzare 
tali consumi entro il 1999. 

Il fenomeno chimico al la base dell'ipo- 
tesi dei clorofluorocarburi è legato al- 
la capacità di piccole quantità di cloro di 
distruggere grandi quantità di ozono. 
Una molecola di ozono ( O?) si forma 
quando la luceTTtTT il vi» lètta colpisce una* 
molecola ai ossigeno (U2j. Un fotone 
scinde la molecola in due atomi di ossi- 
geno altamente reattivi (O), che si com- 
binano rapidamente con molecole di os- 
sigeno intatte, così da formare ozono 
(Ch) , Questo gas assorbe facilmente luce 
ultravioletta, che lo dissocia di nuovo 



nelle sue componenti (Oj e O); l'atomo 
di ossigeno liberato si unisce successiva- 
mente a un'altra molecola di ossigeno, 
riformando ozono. Il gas continua a dis- 
sociarsi e a riformarsi molte volte in que- 
sto modo finché da ultimo entra in colli- 
sione con un atomo libero di ossigeno, 
formando due molecole di ossigeno sta- 
bili (si veda l'illusi razione a pagina 24 in 
alto). In condizioni costanti, il risultato 
netto è che l'ozono si statniizza in uno 
stato stazionario dinamico , in cui la véT 
locità di formazione ueuaeTta quella di 
dis truzione. . 

Il cloro mo difica quest'equilibrio e ri- 
duce la quantità di ozono nella stratosfe- 
'ra accelerandone la conversione in due 
molecole di ossigeno. Fatto più impor- 
tante, i l cloro (come"gli ossidi di azoto e 
di idrogeno) adisce da catalizzatore: in 
questo processo, esso rimane inalterato. 
Di conseguenza, ogni atomo di cloro 
può distruggere fino a 100 000 molecola" 
■3i ozono , p ri rna di essere inattivato o dT 
far ritorno nella imposterà, da dove vie- ' 
ne rimosso tramite le precipitazioni e aL 
tri processi. 

Le reazioni chimiche alle quali si attri- 
buisce la distruzione dell'ozono sono ab- 
bastanza chiaramente definite. Quando 



un atomo di cloro (CI) entra in collisione 
con una molecola di ozono, esso si ap- 
propria del terzo atomo di ossigeno for- 
mando un jacficjitedijnojiossjdo^^ 
(CIO') insieme a una molecola di ossi- 
geno. I radicali liberi , che sono moleco- 
le con un numero dispari di elettroni, 
sono notevolmente reattivi. Quando il 
monossido di cloro incontra un atomo di 
ossigeno libero - un passo importante nel 
ciclo catalitico - l'ossigeno in esso conte- 
nuto viene attratto fortemente dall'ato- 
mo libero e rompe il legame con il etoro 
per andare a formare una nuova mole- 
cola di ossigeno. Il cloro in tal modo 
«sedotto e abbandonato» è libero di ri- 
cominciare il ciclo di distruzione del- 
l'ozono. 

11 ciclo catalitico d el cloro non si svi- 
luppa in generale senza impedimenti. Si 
ritiene che due tipi principali di reazioni 
interferiscano con la distruzione dell'o- 
zono, almeno alle medie latitudini. In un 
caso i l monossido di cloro rea g isce con 
monossido di azoto (N<J>), L'atomo di 



ossigeno del monossido di cloro viene 
trasferito al monossido di azoto, produ- 
cendo nel corso di questa reazione un 
atomo di cloro libero e biossido di azoto 
(NO2). Quando quest'ultimo assorbe lu- 
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Misurando direttamente i livelli di ozono a! di sopra della Halle? Bay a partire dal 1956, Joseph 
C. Karman e colleghi del British Antarctte Survey rilevarono per primi la diminuzione dei livelli 
primaverili di ozono sulla regione antartica (a sinistra, cerchietti vuoti). In seguito la NASA 



ce visibile, libera un atomo di ossigeno, 
il quale rimane disponibile per rigenera- 
re ozono (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina successiva in basso). Il risultato net- 
to è la conservazione di uno strato stabile 
di ozono. 

I n unseco nHn c,a<=n più importante, 
un'atomo di cloro o un radicale di mo- 
nossido di cloro si combinano con un'al- 
tra molecola a formare un prodotto sta- 
bile che opera temporaneamente come 
un «serbatoio» di cloro; quando il cloro 
è cosi legato (come accade per la mag- 
gior parte del tempo nell'atmosfera in 
condizioni normali), esso non è disponi- 
bile per attaccare l'ozono. Due di questi 
«serbatoi» di cloro sono il nitrato di cloro 
(CIONO2), formato dalla combinazione 
di monossido di cloro e di biossido di 
azoto {NO2), e l'acido cloridrico (HCI), 
prodotto della reazione di un atomo di 
cloro con metano (CH4). Dopo un certo 
tempo, tali sostanze assorbono un foto- 
ne o reagiscono con altre sostanze chi- 
miche, scomponendosi e liberando il 
cloro, che può così riprendere la sua di- 
struzione catalitica dell'ozono. 

L'esistenza di queste reazioni di inter- 
ferenza ha generalmente indotto gli spe- 
cialisti di modelli al calcolatore a conclu- 



dere che finora i clorofluorocarburi do- 
vrebbero aver esercitato un effetto mi- 
nimo sullo strato di ozono globale. La 
scoperta che il livello primaverile di ozo- 
no al Polo Sud è però diminuito di più 
del 40 per cento fa ritenere che, se la 
causa dì questa diminuzione è il cloro 
contenuto nei clorofluorocarburi, du- 
rante la primavera antartic a le normali 
reazioni di interferenza d evono venire in 
qualche modo ridotte al minimo. II pro- 
blema è appunto definire in che modo 
ciò avvenga. 

I sostenitori della teoria che attribui- 
sce ai clorofluorocarburi il buco nell'o- 
zono hanno identificato diversi processi 
che potrebbero essere responsabili della 
minimizzazione degli effetti di queste in- 
terferenze. Per esempio, la distruzione 
dell'ozono sarebbe facilitata dalla rimcn 
zione di ossidi di azoto dalla stratosfera. 
Noxuissead a più disponibili, tal^oss ffi 
non potrebbero evi dentemente comhi~ 
riarsi con il cloro a formart- il serbatoio 
"31 nitrato di cloro ,. Inoltre, alcuni proces- 
si potrebbero modificare T serbatoi di 



"cloIU. ]. n UVUi'amJo" una liberazione _d i_ 
. cloro attivo sotto forma di singoli atomi 
o di monossido di cloro, che distrugge - 
rebbero l'ozono. 



Tt/f olti ricercatori sospettano che un 
■l "- contributo a tali processi p ossa es- 
sere cSto^aTìe^^[_stratosfericherjolari 
(NSP1 Queste nubi di alta quota, che 
sono molto più comuni nella regione an- 
tartica che in quella artica, si formano 
d'inverno, quando l'assenza di radiazio- 
ne solare e l'isolamento della regione an- 
tartica conducono a temperature strato- 
sferiche che spesso scendono al di sotto 
d i -80 gradi C e 1 si us . 

Si può pensare che d'inverno i compo- 
sti dell'azoto si condensino e congelino, 
.legandosi alle particelle costituenti le nu- 
Jjj. Ess i non sarebbero allora più dispo^ 
jibili per reagire con il. don? , Nello stes- 
so tempo le particelle delle nubi potreb- 
bero facilitare la conversione dei serba- 
toi di cloro in cloro attivo. Alcune rea- 
zioni chimiche che hanno luogo con len- 
tezza in un ambiente esclusivamente gas- 
soso potrebbero verificarsi con una ve- 
locità significativamente maggiore alla 
superficie di particelle solide. Nel buio 
dell'inverno polare molti processi chimi- 
ci sono virtualmente in stasi. È possibile, 
nondimeno, che le particelle delle NSP 
catturino e modifichino lentamente i 
principali serbatoi di cloro, preparando 
il monossido di cloro a una rapida «fuga» 




confermò questi dati con rilevamenti da satellite teerchietti pieni). 
Altri dati della NASA fa destra) mostrarono che la regione impoverita 
di ozono è più vasla del continente antartico e confina con una regione 



ricca di ozono (falce blu). Le carte, ri disegnate per chiarezza, si basano 
su dali forniti dal TOMS. Le concentrazioni crescono progressivamente 
dal nero (150- 180 unità Dobson) al grìgio, al blu sempre più scuro. 
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b RADIAZIONE UV VISIBILE 
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I .""/(lini presente nel l'almi (.sfera assorbe buona parie delle radiazioni 
ultraviolette che altrimenti raggiungerebbero la Terra. Quando un fo- 
tone ultravioletto di elevata energia colpisce (a) una molecola di ossi- 
geno (Oz), produce atomi liberi (O) che, combinandosi con molecole di 





ossigeno vicine, formano ozono 1 0.0. Ripetutamente scomposto dalla 
radiazione ultravioletta e da quella visibile, l'ozono si riforma rapida- 
mente, pronto ad assorbire altra luce (A). Se entra in collisione con 
un atomo dì ossigeno, si scinde a formare due molecole di ossigeno in. 
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SI ritiene che i clorofluorocarburi, sostanze chimiche di sìntesi, diano 
un contributo notevole all'impoverimento dello strato di ozono. Dopo 
essere stati liberati nella troposfera, dove rimangono inerti, questi com- 
posti salgono infine nella stratosfera superiore, al dì sopra della regione 
In cui si hanno le massime concentrazioni dell'ozono 1 in colore). Qui la 
radiazione ultravfoletla è abbastanza intensa da scomporne le molecole, 



liberando atomi dì cloro che possono attaccare l'ozono. Gli effetti di- 
struttivi degli atomi dì cloro terminano quando essi si combinano con 
altre sostanze, costituendo «serbatoi» stabili di cloro. Queste nuove 
molecole possono dissociarsi in presenza di calore o di luce restituendo 
cloro alla stratosfera, ma alcune di esse scendono nella troposfera, dove 
vari processi contribuiscono alla loro eliminazione dall'atmosfera. 
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La chimica del cloro comprende sia processi che promuovono la distru- 
zione dell'ozono, sia processi che la ostacolano. Un atomo di cloro può 
distruggere l'ozono cataliticamente (a sinistra e in allo}, senza venire 
consumato. Innanzitutto, esso sottrae un atomo di ossigeno all'ozono, 
formando monossido di cloro (CIO) e una molecola di ossigeno stabile. 
Quando il (.'IO urla un atomo isolato di ossigeno, i due atomi dì ossìgeno 
si combinano, liberando l'atomo di cloro, che diviene disponibile per 
eliminare un'altra molecola di ozono. Altri processi interferiscono ne- 



gativamente con questo ciclo catalitico. Per esempio, il biossido di azoto 
(NO2) si lega al monossido di cloro per formare un serbatoio di cloro (al 
centro); quando il cloro è cosi legato, non reagisce con l'ozono. Un'altra 
fonte di interferenza Un bassa) è il monossido di azoto (NO), che sottrae 
l'atomo di ossigeno dal monossido di cloro, assorbe luce visibile e rige- 
nera ozono. I sostenitori dell'origine chimica del buco nell'ozono ipo- 
tizzano che le condizioni climatiche uniche al Polo Sud minimizzino le 
interferenze, cosicché il ciclo catalitico procede con grande efficienza. 



nel momento in cui il Sole, emergendo 
dalla notte antartica, colpisce le nubi con 
i suoi raggi. Purtroppo, Sa composizione 
delle particelle delle nubi e le reazioni 
esatte che hanno luogo alla loro superfì- 
cie sono ancora sconosciute. 

La teoria dei buco nell'ozono causato 
dai clorofluorocarburi deve spiegare non 
solo in che modo le «normali» interfe- 
renze nel ciclo catalitico del cloro venga- 
no impedite durante la primavera antar- 
tica, ma anche come mai non si osservi- 
no gli effetti di un fenomeno tipicamente 
polare. Infatti i n primavera , ai poli.jl_ 
Sole è ancora piuttosto basso sull'oriz- 
zonte; dì conseguenza la scissione delle 



molecole di ozono per opera della radt'a- 



zionc non . 



agisce an cora a pieno regime 
*e si ria sòltl urta quantità ridótta di atomi 
di ossigeno libero disponibili per il ciclo 
catalitico del cloro. 

La presenza di una discreta quantità 
ili hpmn fp r ) nella stratosfera polare 
potrebbe contribuire a compensare la 
carenza di atomi di ossigeno libero. Que- 
sto elemento, che ^ liberato nell'atmo- 
sfera ftal hrnrmirn Jj metile . UH COITIpO- 

"" pr*"""* j" natura, ma anche da fu- 
miganti e d a certi estintori 1 p uò intera - 
gire con l'ozono", formando un radicale 
monossid o rli hrnmn fRi-O-l p una mo- 
lecola di ossigeno. Il monossido di bro- 
mo, a sua volta, può reagire con il mo- 
nossido di cloro, formando un'altra mo- 
lecola di ossigeno e liberando atomi di 
cloro e di bromo. Il risultalo netto di 
questo processo è la trasformazione di 
ozono in ossigeno. Un simile ciclo cata- 
litico combinato di cloro e bromo può 
operare regolarmente persino quando 
gli atomi di ossigeno libero nell'ambien- 
te sono abbastanza scarsi. Il bromo può 
concorrere alla distruzione dell'ozono 
anche per conto proprio: esso dà inizio 
a una catena di reazioni simili a quelle 
innescate dal cloro, le quali non richie- 
dono però la presenza di atomi di ossi- 
geno libero. 

Per quanto rimangano ancora nume- 
rosi interrogativi sull'effettiva dinamica 
dei processi chimici che possono concor- 
rere alla distruzione dell'ozono nella 
stratosfera della regione antartica, i dati 
ricavati da un importante studio compiu- 
to nel 1986 nel McMurdo Sound nel- 
l'Antartide e i risultati preliminari del- 
l' Airbome Antarctic Ozone Experiment 
del 1987 forniscono prove a sostegno 
della teoria dei clorofluorocarburi. Per 
esempio , in primavera le quantità di mo- 
nossido 9Ì cloro misurate all'interno del 
^Puco nell'ozono sono elevate rispetto ai 
Tivelli riscontrati alle medie latitudini. 
"Inoltre , proprio come viene previsto dal- 
la teoria, i l livello di ossidi di azoto nel 
buco è fortemente depresso rispetto a 
. quello dell e medie latitudini. 

1 aati disponibili forniscono prove in 
accordo anche con l'ipotesi e nei serbatoi 
di nitrato di cloro e di acido cloridrico 
' vengano alterati dàlie nubi. I livelli allo 
stato gassoso di entrambi i serbatoi s ono 
bassi all'inizio della primavera antartica. 




Le nubi stratosferiche polari sull'Antartide si formano quando le rigide temperature invernali 
provocano la condensazione e il congelamento del vapore acqueo e forse di composti volatili come 
l'acido nitrico. Si suppone che i processi chimici che avvengono nelle nubi favoriscano la libe- 
razione del cloro dai serbatoi in cui è legato, preparando la distruzione dell'ozono in primavera. 



(quando il buco si sta formando), ma poi 
cominciano a salire. L'aumento induce a 
ritenere che gran parte dei gas fosse in 
precedenza accumulata in una forma 
non rilevabile, come nelle particelle del- 
le nubi. Non è ancora chiaro se anche il 
bromo svolga una funzione importante 
in questo processo, come è suggerito dal- 
la teoria. I risultati preliminari indicano 
che la sua concentrazione potrebbe es- 
sere non particolarmente elevata nella 
stratosfera al di sopra del continente 
antartico. 



I 

la possibilità che anche alcu ni processi 
naturali, come una variazione della dj-_ 



dati a sostegno di un'origine chimica 
del buco nell'ozono non eliminano 



_namica atmosferica, abbiano una loro 
importanza. I processi dinamici non di- 
struggono l'ozono, ma semplicemente io 
naistnpuiscono . _ """ 

11 sospetto cneun mutamento di que- 
sto genere possa avere un suo ruolo de- 
riva dal fatto che l'atmosfera non è sta- 
tica. Essa è piuttosto un fluido tridimen- 
sionale in costante movimento, il che 
modifica la localizzazione e le quantità 
non solo dell'ozono ma di tutte le sostan- 
ze chimiche che influiscono su di esso. 
Se il livello dell'ozono , che in qualche 
misura fluttua sempre, risentisse soltan- 
to della r adiazione solare , ci si attende- 

f ?M7gTti trovare i EsIE p" 1 :t| " in rlflvF 



la radiazione solare è più intensa: alle 
massime altezze e alle latitudini piti bas - 
se, in realta il livello di ozono è massimo 



non n ella parte p iù alta della stratosfera 
be nsìin quella mediana ! Inoltre, i a masT 
sima concentrazione ai ozono non si tro - 
va al di sopra dell'equatore , dove il iivei- 
' lo di ozono raggiunge tipicamente solo 
260 unità Dobson circa, bensì in prossi- 
mità dei poli. 

Questa distribuzione si verifica in con- 
seguenza del fatto che i'ariastrntn<ifprifa 
tende a circolare da grandi altezze ai tro- 
pici verso. altezze minori nelle regioni" 
polari . trasportando con se ozono for- 
matosi recentemente. Neil emisfero bo- 
reale l'aria stratosferica circola fino al 
Polo Nord, dove il livello medio dell'o- 
zono raggiunge le 450 unità Dobson cir- 
ca verso la fine dell'inverno o all'inizio 
della primavera. Nell'emisfero australe 
per la maggior parte dell'anno la circo- 
lazione si spinge normalmente soltanto 
fino a circa 60 gradi di latitudine sud; qui 
il livello massimo dell'ozono si aggira at- 
torno alle 380 unità Dobson. Taluni 
aspetti peculiari della meteorologia an- 
tartica, come il vortice polare, impedi- 
scono all'aria ricca di ozono di spingersi 
ancora più a sud Ano alla primavera 
avanzata. 

In parte a causa di questo andamento 
della circolazione, un tempo la quantità 
di ozono nell'atmosfera antartica rima- 
neva quasi costantemente prossima alle 
300 unità Dobson durante la maggior 
parte dell'inverno e della primavera, per 
poi aumentare rapidamente a quasi 400 
unità Dobson nella tarda primavera, 
quando il vortice polare sì dissipava, per- 
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La circolazione stratosferica, qui illustrata in modo schematico, va dall'equatore verso i poli, 
trasportando con sé ozono. I livelli massimi di ozono non si riscontrano pertanto all'equatore, 
dove viene prodotta gran parte di quel gas, ma in prossimità del Polo Nord e a circa 60 gradi di 
latitudine sud. L'ozono non si spinge più a sud per la maggior parte dell'anno perche a tale 
latitudine la circolazione incontra resistenza. Il fatto che i livelli dell'ozono risentano della 
circolazione atmosferica induce a prendere inconsiderazione l'ipotesi che il buco nell'ozono possa 
essere in parte legato a un mutamento nella circolazione atmosferica nell'emisfero australe. 



mettendo un rapido afflusso d'aria da la- 
titudini minori. Attualmente, la quanti- 
tà di ozono rimane pressoché costante 
per l'intero inverno, ma diminuisce ra- 
pidamente in primavera a meno di 200 
unità Dobson. 

Una prima spiegazione in termini di 
dinamica atmosferica del declino prima- 
verile del livello di ozono si basava sul- 
l'ipotesi che gli aerosol, o particelle fini, 
espulsi dall'eruzione del vulcano messi- 
cano Et Chichón, avvenuta nel 1982, po- 
tessero avere assorbito radiazione sola- 
re, riscaldando la stratosfera e causando 
un movimento «a zampillo» di aria ricca 
di ozono verso l'alto e verso l'esterno a 
partire da tale regione. Gran parte dei 
detriti espulsi dal vulcano sono però oggi 
scomparsi, cosicché ì livelli di ozono 
avrebbero dovuto ricominciare a tornare 
alla normalità. Secondo un'ipotesi con- 
corrente, ma sempre nel contesto della 
teoria dinamica, la risalita dell'ozono sa- 
rebbe imputabile a un indebolimento 
della circolazione di aria ricca di quel gas 
diretta verso il Polo Sud da latitudini più 
calde; in sua vece si sarebbe sviluppata 
una circolazione inversa che trasferireb- 
be aria polare ricca di ozono dalla stra- 
tosfera inferiore verso l'alto e verso l'e- 
quatore. Quest'aria sarebbe sostituita da 
aria povera di ozono proveniente dalla 
troposfera sottostante. 

Le prove a favore d ell'esistenza di un^ 
meccanismo dinamica potrebbero pro- 
venire da un analisi delle temperature. 
Se la circolazione primaverile non è sta- 
ta in grado di raggiungere la regione po- 
lare, ci si può infatti attendere di ri- 
scontrare nella regione antartica una di- 
minuzione tanto nell'afflusso di calore 
quanto in quello di ozono. Nessuna va- 
riazione significativa è stata rilevata nel- 
la temperatura della stratosfera antarti- 
ca in agosto e in settembre, quando il 
buco è in via di formazione, ma i ricer- 



catori hanno trovato temperature medie 
più basse in ottobre. Quest'ultima circo- 
stanza potrebbe riflettere un ritardo nel- 
l'afflusso primaverile di aria calda in 
quella regione. 

Come 'spesso accade nella scienza, il 
significato del declino della temperatura 
in ottobre è aperto ad altre interpreta- 
zioni. Esso potrebbe derivare, per esem- 
pio, da una riduzione dell'ozono strato- 
sferico prodotta da meccanismi chimici, 
piuttosto che da un mutamento nell'an- 
damento della circolazione atmosferica. 
Poiché l'ozono assorbe luce solare, la di- 
struzione del gas in primavera potrebbe 
avere come conseguenza l'assorbimento 
di una minore quantità di radiazione so- 
lare e quindi un abbassamento di tempe- 
ratura dell'atmosfera. 

Esistono prove meno ambigue del fat- 
to che al buco nell'ozono debba contri- 
buire un qualche tipo di processo di- 
namico. Durante l'Airborne Antarctic 
Ozone Experiment del 1987 un giorno, 
il 5 settembre, si rilevò che il livello del- 
l'ozono era diminuito del 10 per cento 
circa su un'area di circa tre milioni di 
chilometri quadrati. I ricercatori perven- 
nero alla conclusione che nessun mecca- 
nismo chimico era in grado di fornire 
una spiegazione verosimile per un calo 
così rapido e vistoso, ma che questa an- 
dava ricercata nel movimento delle mas- 
se d'aria. Sembra probabile che in quel 
caso aria povera di ozono fosse giunta 
temporaneamente nella regione, prove- 
nendo forse dalla stratosfera inferiore. 
D'altra parte, quando i ricercatori misu- 
rarono le concentrazioni dei gas che ser- 
vono come traccianti per il controllo dei 
movim e n t i de 1 1' a ri a , n on tro v arono alcu- 
na prova di una risalita massiccia su 
grande scala nella stratosfera. 

Teorie dinamiche e teorìe chimiche 
vengono prese in esame anche come 
possibili spiegazioni di un altro rompica- 



po scientifico connesso a questo: la sco- 
perta che le quantità primaverili di ozo- 
no presentì nella stratosfera sono dimi- 
nuite nell'intera regione australe a par- 
tire da 45 gradi di latitudine sud. Un in- 
debolimento delia circolazione a partire 
dalle medie latitudini potrebbe senza 
dubbio dare un contributo a tale diminu- 
zione, ma potrebbero prendervi parte 
anche reazioni chimiche. Per esempio, 
aria chimicamente impoverita in ozono 
proveniente dal vortice polare potrebbe 
mescolarsi con aria della regione circo- 
stante, provocando una perdita com- 
plessiva netta di ozono. 

/~* onsiderati n el loro complesso^ i daji, 
*-* più recenti 'go'niermano il cresce ol a.. 
sospetto che i clòrofluorocarbun rivesta - 

"J^LUJIP partg impnrta^tp [ja (| a tQrmazjft- 

ne del buco nell'ozono. I risultati otte- 
" nuli indicano inoltre che su questo feno- 
meno devono avere una sensibile inci- 
denza sia la singolarissima meteorologia 
della regione (i l vortice polare , l e teny 
. pc rat u re molto basse della stratosfera e 
le Nsn. sia, probabilmente, un muta- 
mento nell'andamento d ella circolazioT 
ne atmosferica Tifili emisfero australe. 
Che cosa ci atee tutto questo sul possìbi- 
le pericolo cui è esposto lo scudo di ozo- 
no su scala mondiale? 

Sulta base dei dati disponibili, la stra- 
ordinaria diminuzione stagionale di ozo- 
no al Polo Sud potrebbe ben essere un 
singolare evento locale destinato a non 
riproporsi in climi più caldi, ma una sif- 
fatta valutazione non è definitiva. Un 
fatto è invece certo: i clorofluorocarburi 
sono in grado di modificare i livelli del- 
l'ozono atmosferico. Inoltre, il cloro che 
è già stato introdotto nella stratosfera 
continuerà a interagire con l'ozono per 
decenni, quand'anche si decidesse di in- 
terrompere immediatamente la sua libe- 
razione nell'atmosfera. 

Per queste ragioni, l'accordo conse- 
guito recentemente a livello mondiale 
sul controllo del consumo dei clorofluo- 
rocarburi è senza dubbio un'iniziativa lo- 
devole. Ovviamente si continua a discu- 
tere se gli obiettivi fissati dal trattato sia- 
no sufficienti o inutilmente rigorosi, ma 
il problema potrebbe chiarirsi presto. I 
risultati completi dell'Airborne Antarc- 
tic Ozone Experiment dovrebbero esse- 
re disponibili verso la metà del 1988, in 
tempo per la rassegna scientifica che 
uscirà nel 1989 e per un riesame dell'ac- 
cordo di Montreal previsto per il 1990. 

Frattanto il problema del buco nell'o- 
zono ha rivelato anche un aspetto posi- 
tivo. Oltre a convincere la comunità in- 
ternazionale a cooperare per circoscrì- 
vere una minaccia all'ambiente, il buco 
ha stimolato i ricercatori a studiare il 
chimismo e la dinamica dell'atmosfera 
con una nuova attenzione ai particolari. 
Questo sforzo ha rivoluzionato la nostra 
conoscenza del modo in cui l'ozono in- 
teragisce con altri gas e del modo in cui 
le interazioni risentono delle condizioni 
meteorologiche. 
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Come agiscono 
le cellule «killer» 

Riconosciuta una cellula bersaglio, queste componenti del sistema 
immunitario aderiscono a essa e secernono una proteìna letale che ne 
perfora la membrana provocando così la fuoriuscita del citoplasma 

di John Ding-E Young e Zanvil A. Cohn 



Il sistema immunitario viene di solito 
paragonato a un esercito e i vari 
tipi di cellule che lo compongono 
a soldati. L'analogia è particolarmente 
azzeccata nel caso delle cosiddette cellu- 
le killer, il cui compito primario consiste 
nel dare la caccia alle cellule dell'organi- 
smo che funzionano male e nel distrug- 
gerle ; in questo modo esse uccidono le 
cellule tumorali e quelle infettate da vi- 
rus (e forse anche da altri agenti estra- 
nei). Da alcuni anni ci si è resi conto che 
le cellule killer svolgono il loro compito 
con notevole efficienza: dapprima sco- 
vano la cellula degenere poi la bloccano 
e, alla fine, fanno «qualcosa» che ne pro- 
voca la morte , riuscendo nel contempo 
a salvaguardare le cellule sane adiacenti. 
Ma come agiscono esattamente? 

Oggi sappiamo che, scelto un bersa- 
glio e legatasi a esso, la cellula killer si 
rivolge contro la superficie della vittima 
e la perfora. Più precisamente, vi «spara 
contro» molecole di una proteina letale 
che trapassano la membrana del bersa- 
glio e formano fori, o meglio canalicoli, 
attraverso cui il contenuto della cellula 
fuoriesce così che essa muore. 

Ricerche compiute in numerosi labo- 
ratori, tra cui il nostro presso la Roc- 
kefeller University, hanno dimostrato 
che le proteine perforanti fanno parte 
dell'armamentario di entrambi i tipi di 
cellule killer: i linfociti 7" citotossici e le 
cellule naturai killer (NK). appartenen- 
ti alla popolazione dei grandi linfociti 
granulari (LGL). Una proteina con ana- 
loga funzione è stata da noi trovata an- 
che in un altro tipo di cellule del siste- 
ma immunitario, le cellule eosinofile. 
Inoltre, risulta che la stessa proteina, 
o una molto simile, sia responsabile de- 
gli attacchi che un'ameba sferra contro 
cellule umane con la conseguente com- 
parsa di una grave forma di dissenteria. 

Si comincia a pensare che le proteine 
perforanti siano un'arma importante in 



molti casi di distruzione cellulare media- 
ta da cellule. Una maggior conoscenza 
de! processo dovrebbe avere notevoli ri- 
percussioni in medicina. Per esempio, 
potrebbe rivelarsi vantaggioso trattare la 
dissenteria amebica e altre malattie pa- 
rassitarie bloccando una di queste pro- 
teine perforanti. Scoprire come esaltare 
le capacità di perforazione nelle cellule 



del sistema immunitario sarebbe ancora 
più importante perché potrebbe ri vel arsi 
utile nella terapia del cancro e di malat- 
tie virali finora incurabili come l'AIDS. 

T e cellule killer sono elementi del sisie- 
■I— ' ma immunitario cellulare, ma la loro 
azione può essere compresa solo nel con- 
testo del sistema immunitario considera- 



to globalmente. (Per una descrizione più 
approfondita dell'argomento rinviamo 
al volume Le difese immunitarie a cura 
di Franco Celada. Le Scienze S.p. A Edi- 
tore. Milano 1986.) Il sistema immuni- 
tario ha una componente umorale e una 
cellulare. Il sistema umorale difende 
l'organismo in primo luogo contro i bat- 
teri e le molecole tossiche. Le sue armi 
sono gli anticorpi, o immunoglobuline, 
che vengono sintetizzati e secreti da cel- 
lule particolari, i linfociti li. Ciascuno 
dei milioni di linfociti B sintetizza un 
particolare anticorpo in grado di ricono- 
scere uno specifico antigene e lo espone 
alla sua superficie. Quando la cellula lin- 
foci tari a incontra una cellula batterica o 
una tossina caratterizzata dall'opportu- 
no antigene, comincia a proliferare e al- 
cuni dei linfociti suoi discendenti diven- 
tano «cellule memoria», ossia cellule ca- 
paci di rispondere allo stesso antigene 
più rapidamente in un'occasione succes- 
siva. La maggior parte dei discendenti, 
invece, si evolve in plasmacellule che 
sintetizzano e poi secernono una grande 
quantità di anticorpi. Gli anticorpi si Se- 
gano agli antigeni e il legame fa precipi- 
tare le tossine o comunque le neutralizza 
in altro modo. Nel caso di una cellula che 
invade l'organismo, il legame dà luogo a 
una cascata di reazioni alla sua superfi- 
cie, con la partecipazione di un gruppo 
di proteine del siero, note collettivamen- 
te come complemento. La cascata di rea- 



zioni si conclude con la morte della cel- 
lula bersaglio. 

Gli stessi precursori cellulari che han- 
no dato origine ai linfociti B sono anche 
i capostipiti di una famiglia eterogenea 
di linfociti T. i quali costituiscono la base 
del sistema immunitario cellulare. Alcu- 
ne cellule, i linfociti Thetpere T soppres- 
sori, modulano sia il sistema umorale sia 
quello cellulare, principalmente secer- 
nendo messaggeri chimici, le linfochine. 
I principali elementi del sistema effetto- 
re cellulare sono i linfociti T citotossici, 
che abbiamo già ricordato. Il loro prin- 
cipale bersaglio sono le cellule infettate 
da virus. Anche l'altro tipo di cellule kil- 
ler di cui si è già parlato, le cellule NK 
sono linfociti, ma non è chiara la loro 
derivazione precisa. Sembra, tuttavia, 
che siano strettamente legati ai linfoci- 
ti T citotossici e si pensa che i loro prin- 
cipali bersagli siano le cellule tumorali e 
forse anche quelle infettate da agenti di- 
versi dai virus. 

Come per i linfociti B, la funzione dei 
linfociti T dipende in primo luogo dalla 
corretta individuazione del bersaglio ap- 
propriato. I linfociti T espongono alla 
supe rfici e recettori s pecifi ci , mol to si mi I i 
agli anticorpi dei linfociti B. Questi re- 
cettori riconoscono certi antigeni pre- 
senti alla superfìcie delle cellule e si 
legano a essi. Però i linfociti T sono 
più selettivi dei linfociti B: riconosco- 
no un antigene e vi si legano solo quando 



esso viene «presentato» da un elemento 
del «maggior complesso di istocompati- 
btlità» (MHC, major histocompatibilìty 
complex), un gruppo di molecole di su- 
perficie. Le cellule naturai killer, come 
dice il loro nome, sono meno selettive 
riguardo alle loro vittime: i loro recettori 
sono meno discriminanti e la loro azione 
non è vincolata al complesso MHC. 

Non appena i linfociti 7* citotossici o le 
cellule NK hanno identificato il pro- 
prio bersaglio, si legano tenacemente a 
esso. Questo stretto contatto innesca il 
processo mortale e assicura, inoltre, che 
le cellule adiacenti non siano distrutte 
indiscriminatamente. 

In buona parte tutto questo era già 
noto un decennio fa. ma la natura del 
processo distruttivo continuava a essere 
un mistero. I primi indizi per chiarirlo 
vennero scoperti all'inizio degli anni 
settanta da numerosi ricercatori, in par- 
ticolare Eric Martz dell'Università del 
Massachusetts ad Amherst, Christopher 
S, Henney dell'Immune* Corporation a 
Seattle, William R. Clark dell'Universi- 
tà della California a Los Angeles, Pierre 
Golstein del Centre d'Immunologie di 
Marsiglia e Gideon Berke del Weiz- 
rnann Institute of Science in Israele. Il 
loro lavoro ha permesso di suddividere 
il processa di distruzione messo in atto 
dalle cellule killer in tutta una successio- 
ne di fasi distinte. 




In questa serie di niicrofolografie elettroniche si vede una cellula killer che distrugge una cellula 
tumorale. Qui sopra un linfocito T citotossico (in alto) entra in contatto con una cellula bersaglio 
più piccola. Nella pagina a fronte, a sinistra, il danno è compiuto: Li cellula bersaglio, con la 
membrana esterna perforata da una proteina secreta dalla cellula killer, si è svuotata: un flusso 



d'acqua penetrata nel suo interno l'ha fatta gonfiare come un pallonci- 
no: la membrana presenta una grossa cavità, mentre sono sparili molti 
dei villi che prima sporgevano. Nella microfotografia a destra, della 
cellula tumorale rimangono solo il nucleo e qualche frammento (l'altro 



nucleo visìbile è quello di una seconda cellula bersaglio). Le cellule sono 
slate preparate da Chau-Ching I.iu e le immagini al microscopio elet- 
tronico a scansione sono di Gilla Kaplan. L'ingrandimento è di 5700 
diametri nelle prime due microfoUigrafie e di 4200 diametri nella terza. 
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Nella microfotograrìa elettronica a sinistra, ottenuta dagli autori con Hans Hengartncr e Eckhard 
R. Podack, un linfocito / citotossico in coltura è ingrandito di 1400 diametri. I granuli scuri di 
riserva nel citoplasma, ingranditi di 7600 diametri nella mkrofolografia a destra, hanno la mem- 
brana estema opaca agli elettroni; la loro matrice amorfa contiene la proteina letale perforina. 



In primo luogo è emerso che, quando 
la cellula linfocitaria e il suo bersaglio si 
uniscono, le loro membrane entrano in 
stretto contatto. Quindi viene infetto il 
coipo mortale alla cellula bersaglio e 
questo evento avvia una specie di «morte 
programmata» deila cellula colpita: l'e- 
sito avviene cioè seguendo un piano pre- 
determinato (purché siano presenti ioni 
calcio) anche se lo stretto legame si scin- 
de e la cellula killer sì allontana per ini- 
ziare un nuovo ciclo distruttivo. 

Henney e Martz sono stati tra i pri- 
mi a suggerire che i linfociti uccidano 
il proprio bersaglio danneggiandone in 

Jjualche modo la membrana plasmatica 
esterna ) . Essi hanno proposto una simi- 
le ipotesi dopo aver osservato che mole- 
cole radioattive introdotte in cellule ber- 
saglio come marcatori fuoriescono rapi- 
damente da esse quando vengono attac- 
cate dai linfociti. La membrana diventa 
permeabile solo a marcatori che non su- 
perino una certa dimensione, suggeren- 
do così che il danno alla membrana si 
esplichi sotto forma di perforazioni. 

Da semplice possibilità, l'ipotesi ha 
iniziato a consolidarsi nel 1980. Robert 
R. Dourmashkin e Pierre Henkart del 
National Cancer Institute. assieme ai lo- 
ro collaboratori, hanno esaminato la su- 
perficie di cellule bersaglio lese in micro- 
fotografie elettroniche, con ingrandi- 
menti di molte migliaia di diametri, e 
hanno scoperto nella membrana struttu- 
re ad anello, che sembravano fori. Que- 
sto risultato è stato completato tre anni 
dopo da Eckhard R. Podack del New 
York Medicai College e da Gunther 
Dennert della School of Medicine della 
University of Southern California, che 
hanno studiato l'effetto di cellule killer 
in coltura su cellule tumorali, stabilendo 
che la superfìcie delle cellule bersaglio 
risultava butterata da fori il cui diametro 
interno variava da cinque a 20 nanometri 
(milionesimi di millimetro). 



T^on era affatto chiaro, però, se i fori 
-L ^ fossero stati praticati direttamente 
dai linfociti oppure se fossero semplice- 
mente la manifestazione terminale di 
morte cellulare causata da qualche altra 
forma di lesione. La ricerca di una solu- 
zione fu ostacolata a lungo dalla man- 
canza di una fonte di rapido approvvi- 
gionamento di cellule killer. Finalmen- 
te, nel 1977, Steven Gillisdell'Immunex, 
Rendali A. Smith della Dartmouth Me- 
dicai School e il gruppo di Robert C. 
Gallo del National Cancer Institute sono 
riusciti a coltivare in laboratorio linfociti 
di topo, e, in particolare, sia linfociti 7" 
citotossici sia cellule NK. Il segreto del 
loro successo è stato quello di aver iden- 
tificato le particolari sostanze nutritive e 
i fattori di accrescimento che queste cel- 
lule in coltura richiedono per la loro so- 
pravvivenza. È risultato che un fattore 
chiave era una linfochina e precisamente 
l'interleuchina-2. La coltivazione iti vitro 
ha permesso di ottenere cloni di linfociti 
da cellule staminali note , in modo da po- 
ter disporre di una fonte abbondante e 
omogenea di linfociti 7" citotossici e di 
cellule NK con caratteristiche ben preci- 
se. La via per un'analisi particolareggia- 
ta di queste cellule è stata poi spianata 
dagli strumenti messi a disposizione dal- 
la biologia cellulare e dalla biochimica. 
Nei linfociti era stata osservata una ca- 
ratteristica morfologica che richiedeva 
di essere analizzata. Le microfotografie 
elettroniche avevano rivelato la presen- 
za nel citoplasma di numerosi organi-Ili 
(elementi subceltulari) piccoli e scuri: si 
trattava dei granuli di riserva, strutture 
idonee ad accumulare una sostanza sin- 
tetizzata dalla cellula in modo da poterla 
liberare rapidamente in grandi quantità 
al momento giusto. La liberazione avvie- 
ne per esocitosi: ì granuli si portano alla 
periferia della cellula dove si fondono 
con la membrana plasmatica per poi sca- 
ricare il proprio contenuto. 



Diversi ricercatori avevano osservato 
che, in una fase precoce del processo di 
uccisione della cellula, i granuli di una 
cellula killer si concentrano nella parte 
che è in stretto contatto con la cellula 
bersaglio. In seguito Abraham Kupfer e 
S. Jonathan Singer dell'Università della 
California a San Diego e Dennert hanno 
notato che l'apparato di Golgi, addetto 
al «montaggio» dei granuli, sembra diri- 
gersi verso la regione di contatto tra le 
due cellule e che, non appena questo è 
stato stabilito, numerose proteìne del ci- 
toscheletro (l'impalcatura filamentosa 
della cellula) si «riorientano» in direzio- 
ne della cellula bersaglio, fornendo la 
forza motrice necessaria allo spostamen- 
to dell'apparato di Golgi e dei granuli. 

Il riorientamento del citoscheletro e lo 
spostamento delle pile di cisterne del- 
l'apparato di Golgi e dei granuli avven- 
gono solo quando e dove ì linfociti si le- 
gano a un bersaglio appropriato. Roger 
Y. Tsien dell'Università della California 
a Berkeley ha dimostrato che il legame 
induce un incremento esplosivo di ioni 
calcio nella cellula e questo innesca l'e- 
socitosi. Da parte loro, John H. Yanelli 
e Victor H. Engelhard dell'Università 
della Virginia hanno seguito mediante 
microcinematografia il riorientamento 
dei granuli nel citoplasma e poi la loro 
fusione con la membrana plasmatica. 

Tutto sommato vi erano prove suffi- 
cienti a suggerire che il contatto con un 
bersaglio appropriato inducesse la cellu- 
la killer a puntare verso di esso il proprio 
apparato secernente e a lanciargli contro 
un agente letale contenuto nei granuli. 
Era dunque necessario in primo luogo 
stabilire se i granuli fossero effettiva- 
mente i bossoli del proiettile e, in secon- 
do luogo, identificare il proiettile stesso. 

TI primo compito è stato quello di iso- 
*■ lare i granuli e di vedere se, da soli, 
erano in grado di uccidere. Il lavoro è 
stato compiuto nel 1984 da Henkart e 
Podack e. indipendentemente, dal no- 
stro gruppo. A questo scopo abbiamo 
sfruttato le varie tecniche di fraziona- 
mento subcellulare il cui obiettivo con- 
siste nel suddividere una cellula nei suoi 
componenti e nel trovare quale compo- 
nente contenga un particolare enzima o 
esegua una determinata funzione: le cel- 
lule killer vengono frammentate sotto- 
ponendole a pressione in atmosfera di 
azoto, successivamente i frammenti cel- 
lulari sono fatti stratificare in un gradien- 
te di densità costituito da particelle inerti 
e poi centrifugati ad alta velocità. In que- 
sto modo ì vari organetti sedimentano, 
in base alla loro densità, in bande sepa- 
rate. Quindi abbiamo esaminato ogni 
frazione al microscopio elettronico e ne 
abbiamo verificato l'attività enzimatica e 
la capacità citotossica. 

Una frazione, che al microscopio elet- 
tronico appariva quasi interamente co- 
stituita da granuli , presentava un elevato 
livello di attività di certi enzimi ed aveva 
attività fortemente citotossica: quando i 



granuli isolati venivano mescolati con 
emazie o con cellule tumorali in un mez- 
zo contenente ioni calcio, le cellule mo- 
rivano in pochi minuti . Le mtcrofotogra- 
fie elettroniche mostravano una superfi- 
cie cellulare con lesioni ad anello, prati- 
camente indistinguibili da quelle prodot- 
te da cellule killer intatte. È stato cosi 
dimostrato che i granuli contengono ef- 
fettivamente la secrezione letale delle 
cellule killer. 

Anche il prodotto della secrezione è 
stato ben presto identificato. Nel 1985. 
in collaborazione con Podack e con 
Hans Hengartner del Policlinico di Zu- 
rigo, abbiamo trovato una proteina che 
da sola (purché posta in presenza di ioni 
calcio), riproduce nella membrana le le- 
sioni osservate al microscopio elettroni- 
co e uccide le cellule come fanno le cel- 
lule killer intatte e i granuli. L'abbiamo 
purificata facendo passare attraverso co- 
lonne cromatografiche estratti di granu- 
li. Le proteine in essi contenute sono sta- 
te separate in base alla carica elettrica e 
alla massa molecolare; sono state poi se- 
lezionate per la capacità di Usare i globuli 
rossi, cioè di romperne la membrana fa- 
cendoli scoppiare. La proteina killer è 
stata isolata indipendentemente anche 
da Danielle Masson e da Jiirg Tschopp 
dell'Università di Losanna. 

Finora nei granuli dei linfociti T cito- 
tossici e delle cellule NK è stato trovato 
soltanto un tipo di proteina perforante 
battezzata per questo motivo «perfori- 
na». La sua massa molecolare è di 70 000 
dalton. Quando le cellule sono esposte a 
essa, in presenza di ioni calcio, vengono 
Usate in pochi minuti. D'altra parte, se 
si aggiungono ioni calcio alla perforina 
appena prima che essa entri in contatto 
con le cellule, la sua attività distruttiva 
viene annullata. Questo effetto appare 
paradossale, ma in realtà chiarisce molto 
bene come la proteina uccida le cellule. 

T e molecole da 70 000 dalton, scerete 
-*— ' da una cellula killer, si inseriscono 
nella membrana della cellula bersaglio. 
Qui, in presenza di ioni calcio, le sin- 
gole molecole (monomeri) polimerizza- 
no, cioè si uniscono l'una con l'altra. Il 
polimero può assumere varie forme, ma 
in condizioni ottimali il prodotto finale 
assomiglia a un cilindro. Al microscopio 
elettronico, quando è visto in sezione 
trasversale, sembra un anello, mentre in 
sezione longitudinale appare come due 
linee parallele. Un anello completo, co- 
me hanno notato per primi Podack e 
Dennert, ha un diametro interno com- 
preso tra cinque e 20 nanometri. 

Affinché la perforina possa danneg- 
giare una cellula bersaglio, è necessario 
che la polimerizzazione mediata dai cal- 
cio abbia luogo interamente all'interno 
della membrana cellulare. La ragione è 
che soltanto il monomero di perforina 
riesce a inserirsi nella membrana; se la 
polimerizzazione ha luogo in soluzione, 
cioè fuori da una membrana, il polimero 
risultante non riesce a penetrare nella 



membrana e. quindi, a uccidere la cellu- 
la. L'effetto protettivo si intuisce facil- 
mente: la perforina secreta che si riversa 
nello spazio extracellulare o nel circolo 
sanguigno, dove il calcio è abbondante, 
polimerizza immediatamente e viene re- 
sa inattiva, eliminando cosi in pratica la 
possibilità che si abbia un danno acci- 
dentale a carico di cellule non bersaglio. 
In una cellula bersaglio, invece, i ca- 
nalicoli prodotti nella membrana dalla 
polimerizzazione provocano modifica- 
zioni rapide e misurabili nella cellula 
stessa. La membrana plasmatica trattie- 
ne all'interno delta cellula vivente (tran- 
ne quando devono essere secrete) pro- 
teine e altre grosse molecole: inoltre, tie- 
ne separati differenti ioni, mantenendo- 
ne alcuni all'interno e altri all'ester- 
no deila cellula. La separazione fra ioni 
positivi e negativi ai due lati della mem- 
brana stabilisce un potenziale elettrico 
transmembrana. Quando la membrana 
«perde», gli ioni e l'acqua tendono a tra- 
sferirsi seguendo i toro gradienti elettro- 
chimici fino a raggiungere l'equilibrio e. 
pertanto, vi è una caduta del potenziale 
di membrana. Se i fori nella membrana 
sono di dimensione limitata, si instaura 
inoltre l'effetto Donnan: le grosse mole- 
cole all'interno della membrana non ri- 
escono ad attraversarla, mentre l'acqua 
e ì sali del liquido extracellulare si river- 
sano attraverso la membrana nel lato in- 



tracellulare dove si trovano le proteine. 
La cellula si rigonfia e scoppia. 

Fissando microelettrodi su cellule ber- 
saglio, siamo riusciti a misurare una ca- 
duta significativa del potenziale di mem- 
brana subito dopo che era stata sommi- 
nistrata perforina. Grazie ad apparec- 
chiature elettroniche ultrasensibili sia- 
mo stati in grado addirittura di misurare 
la corrente ionica che passa attraverso i 
singoli canalicoli. I nostri risultati sono 
stati conformi alle previsioni per l'effetto 
Donnan. Inoltre, le misurazioni hanno 
dimostrato che i canalicoli prodotti dalla 
perforina sono strutture stabili che si 
conservano come passaggi aperti nella 
membrana. Determinando esattamente 
quali ioni e piccale molecole attraversa- 
no la membrana lesa, abbiamo potuto 
stimare che il diametro interno funzio- 
nale dei canali varia da uno a 10 nano- 
metri (in contrasto con il diametro osser- 
vato nelle microfotografie, che variava 
da cinque a 20 nanometri). 

"T'Jata la chiara mancanza di selettività 
*-^ deila perforina quale agente di di- 
struzione, come si può spiegare la speci- 
ficità d'azione dei linfociti killer? Abbia- 
mo accennato al fatto che l'uccisione ac- 
cidentale di cellule da parte della perfo- 
rina che sfugge dall'interfaccia tra la cel- 
lula lìnfocitaria e la cellula bersaglio vie- 
ne impedita dalia polimerizzazione della 
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Le lesioni che uccidono le cellule sono perfora/ioni tuhulari, con un diametro interno che varia 
da cinque a 20 nanometri (milionesimi di millìmetro), visibili nelle mìcrofotografie elettroniche 
di membrane colorale in negativo come anelli o lìnee parallele a seconda dell'orientazione. Il 
loro aspetto cambia di poco sia che vengano prodotte da linfociti integri (a), da granuli isolati 
{b) o da perforina purificata da granuli lei. Perforazioni più piccole (con diametro variabile da 
due a tre nanometri! sono prodotte da una proteina isolata dall'ameba Entamoeba hislolytica <rf). 
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APPARATO DI GOLGI 
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GRANULO 




Già da tempo sono stati. identificati gli stadi che entrano a far parte del 
processo di uccisione. La cellula killer (/) riconosce la cellula bersagli» 
ed entra in stretto con latto con essa (2). Quando il contatto è slato 
stabilito, l'apparato di Golgi e i granuli che esso produce si riorientano, 
all'interno della cellula killer, in direzione del bersaglio, A questo punto 



viene liberala la perforina, che va a produrre una serie di Tori nella 
membrana della cellula bersaglio (si veda l'illustrazione in basso). Lan- 
ciati i suoi «missili» letali, la cellula killer si ritrae e va a uccide- 
re un'altra cellula (J); dopo una sequenza «programmata» di eventi, 
la cellula bersaglio danneggiata muore nel giro dì pochi minuti (4). 
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CELLULA BERSAGLIO 




Recentemente sono stati chiariti i particolari del processo di uccisione. 
Un aumento di ioni calcio nel linfocito, apparentemente innescato dal 
legame della cellula killer con la cellula bersaglio, mediato da un recet- 
tore t / 1, provoca il fenomeno dell'esocitosi mediante il quale i granuli 
si fondono con la membrana cellulare (2) e scaricano la perforina (J) 



nello spazio intercellulare adiacente alla cellula bersaglio. Qui il calcio 
modifica la conformazione delle molecole di perforina [4h Esse si legano 
alla membrana della cellula bersaglio (51 e vi si inseriscono \6). 1 ino- 
ri, ii ut' ri polimerizzano come le doghe di una botte (71 e Formano cana- 
licoli i/o che lasciano passare acqua e sali portando a morte la cellula. 



perforina stessa indotta dal calcio. D'al- 
tra parte non si sono mai osservate quel- 
le che si potrebbero definire uccisioni in- 
tenzionali di cellule che non sono bersa- 
glio d'elezione (come conseguenza di un 
contatto casuale) grazie alta capacità dei 
linfociti di riconoscere le cellule appro- 
priate, per esempio quelle che espongo- 
no sulla superfìcie antigeni virali o tumo- 
rali. In altri termini, la specificità dell'uc- 
cisione risiede esclusivamente nella ne- 
cessità di uno stretto contatto, che di- 
pende a sua volta dal legame della cellula 
killer con la cellula bersaglio attraverso 
l'interazione degli antigeni presentì sulla 
cellula bersaglio con i recettori della cel- 
lula killer. 

Che cosa impedisce alla cellula killer 
di uccidere se stessa? Non può certo es- 
sere la necessità di uno stretto contatto, 
dato che la membrana della cellula killer 
è continuamente e direttamente esposta 
alla perforina secreta. Di recente, Chau- 
•Ching Liu, un laureando che lavora nel 
nostro laboratorio, e uno di noi (Young) 
collaborando con Clark, hanno dimo- 
strato che anche la perforina purificata 
non uccide né le cellule T citotossiche né 
le cellule /VX. Questo meccanismo auto- 
protettivo non è noto, ma possiamo 
avanzare un'ipotesi: pensiamo che la 
membrana delle cellule killer incorpori 
una proteina speciale, che chiamiamo 
protetti na e che è molto simile alla per- 
forina. Questa stretta omologia pro- 
muoverebbe una specie di «polimerizza- 
zione erronea»: la protettina si combine- 
rebbe rapidamente con qualunque mo- 
nomero di perforina che giungesse in 
corrispondenza della membrana della 
cellula killer, impedendo o l'inserimento 
in essa della perforina o la normale po- 
limerizzazione perforina-perforina. che 
provoca la formazione del canalicolo. 
Siamo tuttora impegnati in un'intensa ri- 
cerca della nostra ipotetica proteìna. 

Tutti gli studi effettuati di recente e da 
noi descritti in questo articolo sono stati 
realizzati con linfociti di topo coltivati in 
vitro. Si poteva pensare che la perforina 
fosse soltanto una curiosità di laborato- 
rio e non l'arma dei linfociti in vivo. In 
collaborazione con Bice Perù ss i a del Wi- 
star Institute di Filadelfia e con Liu. ab- 
biamo cercato la perforina in linfociti ap- 
pena separati da sangue u mano e non ne 
abbiamo trovata. Quando i linfociti ve- 
nivano stimolati con interleuchina-2 in 
vitro, invece, proliferavano e comincia- 
vano a sintetizzare perforina. Abbiamo 
ottenuto questo risultato sia con i linfo- 
citi T citotossici sia con le cellule NK: 
analoghi risultali sono stati riferiti da 
Leora S. Zalman e Hans J. Muller- 
-Eberhard e collaboratori del Research 
Institute della Scripps Clinic. L'effetto in 
vitro deirinterleuchina-2 riflette proba- 
bilmente ciò che essa provoca nell'orga- 
nismo, dove l'interleuchina è prodotta 
dai linfociti T helper e promuove tutta 
una gamma di risposte immunitarie. 

In verità, ciò che abbiamo notato in 
laboratorio può spiegare l'attività clinica 




Gli autori hanno ipotizzato un meccanismo protettivo capace di impedire a una cellula killer di 
autosopprimersi. Èssi ritengono che una proteina molto simile alla perforina, la protettina. sia 
concentrata nella membrana della cellula killer: i monomeri di perforina si legherebbero alla 
protettina, non riuscendo più quindi a polimerizzareea formare le perforazioni nella membrana. 



deH'inierleuchina-2 osservata e descritta 
per la prima volta ne) 1984 da Steven A. 
Rosenberg del National Cancer Institu- 
te. Rosenberg ha ideato una nuova tera- 
pia per alcune forme incurabili di can- 
cro. Dal sangue dì un paziente vengono 



estratti linfociti che sono poi stimolati 
con interleuchina-2 al di fuori dell'orga- 
nismo e. infine, reintrodotti nel malato. 
È verosimile che siano attivati per poter 
uccidere meglio e in alcuni pazienti, in- 
fatti, è stata osservata una cena regres- 
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11 sistema immunitario umorale forma canalicoli molto simili a quelli prodotti dai linfociti killer 
del sistema immunitario cellulare. Il legame tra anticorpi e una cellula bersaglio innesca una 
cascata di reazioni in cui varie proteine del sistema denominalo complemento sono via via 
attivate. Alla fine, la proteina C5b-6 si lega alla membrana superficiale della cellula bersaglio, 
dopodiché le proteìne C'7. CU e numerose molecole di proteina C9 si aggregano a formare un 
canalicolo \a sinistra). Al contrario, le perforazioni prodotte dalle cellule killer si formano 
per auloaggregazionc di un unico tipo di subunità: i monomeri di perforina la destra). 
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sione tumorale. Il procedimento è tutta- 
via fortemente tossico e per ora viene 
utilizzato solo in via sperimentale, ma 
una miglior comprensione di come far 
produrre perforina ai linfociti killer con- 
tribuirà certamente alla messa a punto di 
nuove immunoterapie per il cancro. 

Sembra chiaro che ie cellule killer uc- 
cidano le cellule bersaglio perforan- 
done la membrana plasmatica. ma esse 
possono disporre anche di altri mezzi di 
offesa. John H. Russell della Washing- 
ton University a St. Louis ha proposto 
un modello di «disintegrazione interna» 
per spiegare l'evento letale. Il modello 
si basa sull'osservazione che in una fase 
precoce dell'evento che colpisce la cel- 
lula bersaglio la membrana che racchiu- 
de il nucleo cellulare si rompe e il DNA 
del nucleo si frammenta. Russell e altri 
ritengono che la morte della cellula ber- 
saglio dipenda dalla frammentazione del 
DNA, presumibilmente innescata da un 
segnale emesso dalla cellula killer. 11 mo- 
dello non è stato elaborato nei partico- 
lari, ma non può essere escluso. Forse 
esistono diversi meccanismi di uccisione. 
In effetti, abbiamo trovato che certe 
linee cellulari costituite da linfociti T ci- 
totossici, coltivate in vitro per un certo 
tempo, continuano a esercitare un'atti- 
vità letale anche se non secernono per- 
forina. Secernono forse qualcosa d'al- 



tro? Disponiamo di alcuni dati prelimi- 
nari secondo cui nelle cellule killer sa- 
rebbe presente una molecola, nota come 
leucalessina, che uccide le cellule nello 
spazio di diverse ore e non di minuti. 
Può darsi che i canalicoli di perforina, 
sebbene lascino passare inizialmente so- 
lo sali e acqua, essendo troppo piccoli 
per essere attraversati dalla maggior par- 
te delle proteine, alla fine si allarghino 
in misura tale ( pe r ul teriore polimerizza- 
zione) da far entrare la catena di una 
proteina, forse la leucalessina, che scin- 
de il DNA. In alternativa, la formazione 
dei canalicoli potrebbe portare alla fine 
all'ingresso nella cellula di una proteina 
che scinde il DNA promuovendo in 
qualche modo un'endocitosi, cioè quel 
processo mediante il quale, in generale, 
le grosse molecole sono assunte all'inter- 
no delle cellule. 

Probabilmente la formazione di cana- 
licoli non è l'unico meccanismo dei lin- 
fociti killer, ma è chiaro che si tratta di 
un metodo efficiente per uccidere le cel- 
lule bersaglio, tanto che figura sia nel- 
l'immunità umorale sia in quella cellula- 
re: esso è infatti il risultato finale della 
cascata di reazioni a cui partecipa il com- 
plemento e che porta a morte i batteri 
marcati da anticorpi. Le proteine ter- 
minali della cascata di reazioni polime- 
rizzano formando canalicoli molto simili 
a quelli prodotti dalla perforina e con un 




Un'ameba parassita (Entamaeba histotylica\ può uccidere una cellula con una proteina perforan- 
te che ha lo stesso effetto della perforina. In queste mk-rn fotografie elettroniche a scansione di 
Gii la Kaplan, l'ameba, più grande, si avvicina [1 ) alla cellula bersaglio, un macrofago del sistema 
immunitaria ed emette uno pseudopodo (2). Entrata in contatto con essa, può ucciderla per 
fagocitosi, o ingestióne I Sì, oppure può secernere una proteina perforante letale, che fa gonfiare 
la cellula bersaglio, con la formazione di bolle o vesciche sulla superfìcie (4>, e la porta a morte. 



diametro interno di 10 nanometri. Po- 
dack e il nostro gruppo hanno scoper- 
to, come ha fatto indipendentemente 
Tschopp, che le proteine terminali che 
costituiscono il complemento possiedo- 
no un'omologia significativa con la per- 
forina: la sequenza degli amminoacidi 
(cioè delle unità costitutive delle protei- 
ne) è identica in alcune parti di queste 
proteine del complemento e della perfo- 
rina. Questa somiglianza tra elementi 
dei sistemi immunitari umorale e cellu- 
lare non può essere accidentale. Abbia- 
mo formulato l'ipotesi che le proteine 
killer di entrambi i sistemi abbiano un'o- 
rigine comune, ma che si siano in qual- 
che modo differenziate in un secondo 
tempo per specializzarsi nei rispettivi 
ruoli. Una volta che un meccanismo ef- 
ficiente si evolve in un organismo, tende 
a conservarsi per selezione naturale. 

L'uccisione di cellule non è limitata 
alle cellule del sistema immunitario, o 
anche agli organismi di maggiore com- 
plessità. In realtà numerose specie, com- 
prendenti certi batteri, funghi e protozoi 
parassiti, sono efficientissimi killer di 
cellule. Tra gli strumenti di offesa che 
molti di essi hanno in comune vi sono 
proteine che perforano la superficie del- 
le cellule bersaglio. Nei tentativo dì ca- 
pire meglio come i linfociti uccidano le 
loro cellule bersaglio abbiamo scelto una 
di queste specie di organismi inferiori: 
certi ceppi virulenti di un'ameba. Enta- 
moeba histolytka, infettano in tutto il 
mondo gli esseri umani, invadendone 
l'intestino e provocando una grave for- 
ma di dissenteria; spesso sì diffondono 
anche in altri organi. In una coltura in 
vitro, questi ceppi uccidono un'ampia 
gamma di cellule, legandosi, comunque, 
come prima cosa alla cellula bersaglio. 

Nel 1982, Carlos Gitler del Weizmann 
fnstitute e il nostro gruppo, indipenden- 
temente, hanno isolato da E. histolytka 
una proteina che forma canalicoli nella 
membrana superficiale delle cellule ber- 
saglio. Una volta purificata, questa pro- 
teina perforante risulta un killer efficien- 
tissimo. L'abbiamo chiamata in un pri- 
mo tempo con la sigla PFP (dall'inglese 
pore-forming protein); essa è molto più 
piccola della perforina (ha, infatti, una 
massa molecolare dì soli 14 000 dalton), 
ma come la perforina polimerizza e for- 
ma grosse lesioni tu buia ri, con un dia- 
metro interno che varia da due a tre na- 
nometri. nella membrana cellulare. Ri- 
teniamo che l'ameba uccida le proprie 
cellule bersaglio legandosi inizialmente 
a esse e perforandone in seguito la mem- 
brana con canalicoli fatti di PFP pò lime - 
rizzata. La somiglianza tra i meccanismi 
di uccisione messi in atto da cellule killer 
che attaccano l'organismo e cellule killer 
che lo difendono sembrerebbe un bell'e- 
sempio di convergenza evolutiva. L'a- 
meba e i linfociti umani hanno sviluppa- 
to indipendentemente proteine perfo- 
ranti simili sotto il profilo funzionale e 
che realizzano lo stesso obiettivo: l'ucci- 
sione di cellule. 
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La realtà del mondo dei quanti 

L'esperienza sembra dare torto a Einstein, che riteneva incompleta la 
descrizione quantomeccanica dei sistemi fisici, confermando così la 
bizzarra esistenza di un mondo quantistico che sfugge al senso comune 



Viviamo in un'epoca in cui la spe- 
rimentazione scientifica sta co- 
minciando a fare luce su pro- 
blemi teorici molto complessi. I risultali 
sono stati particolarmente rilevanti nel 
campo della meccanica quantistica. La 
teoria sulla quale si fonda questo settore 
della fisica ha ricevuto conferme speri- 
mentali importanti fin dagli anni venti, 
dato che le sue previsioni riguardanti i 
fenomeni molecolari, atomici, nucleari, 
ottici, lo stato solido e le particelle ele- 
mentari si sono rivelate precise . Eppure , 
malgrado questi indubbi successi, il ca- 
rattere bizzarro e per nulla intuitivo del- 
la meccanica quantistica ha indotto di- 
versi studiosi, fra i quali anche Einstein, 
a credere che la descrizione quantomec- 
canica dei sistemi fisici fosse incompleta 
e richiedesse quindi un'integrazione. Al- 
cuni recenti esperimenti sembrano di- 
mostrare l'infondatezza della loro opi- 
nione. I risultati sperimentali indicano 
infatti con la massima chiarezza che vi- 
viamo in uno strano mondo quantistico 
che sfugge alla comoda interpretazione 
del senso comune. 

Ecco alcune delle nuove strane sco- 
perte che dobbiamo iniziare ad accetta- 
re . I nnanzitutto due entità poste a parec- 
chi metri di distanza e prive di alcun 
mezzo per comunicare fra di loro posso- 
no mostrare sorprendenti correlazioni 
nel loro comportamento, tanto che una 
misurazione effettuata su una di esse pa- 
re influire istantaneamente sul risultato 
di una misurazione eseguita sull'altra. 
Questo fatto è inspiegabile dal punto di 
vista classico, ma è perfettamente coe- 
rente nell'ambito della meccanica quan- 
tistica. In secondo luogo un fotone, l'u- 
nità fondamentale della luce, può com- 
portarsi sia come una particella, sia co- 
me un'onda e può rimanere in uno stato 
di ambiguità fino a che non si effettua su 
di esso una misurazione. Se viene misu- 
rata una proprietà tipica delle particelle, 
allora il fotone si comporta come una 
particella; se si misura invece una pro- 
prietà tipica di un'onda, allora il suo 
comportamento è quello di un'onda. 



di Abner Shimony 



Non è possibile specificare se il fotone 
abbia natura ondulatoria o corpuscolare 
prescindendo dal tipo di dispositivo spe- 
rimentale utilizzato. Infine, il concetto 
di indeterminazione non è più limitato al 
mondo atomico e subatomico. Si è sco- 
perto infatti che, in determinate circo- 
stanze, anche un sistema macroscopico 
può trovarsi in uno stato nel quale una 
grandezza osservabile ha un valore inde- 
terminato. Ciascuna di queste scoperte 
è in netto contrasto con il modo in cui 
percepiamo il mondo che ci circonda. 

La comprensione di queste osservazio- 
' ni sperimentali e delle loro implica- 
zioni filosofiche richiede un minimo di 
familiarità con le idee fondamentali del- 
la meccanica quantistica. Assolutamen- 
te preliminare è il concetto destato quan- 
tico o funzione d'onda. Lo stato quanti- 
co definisce tutte le grandezze che carat- 
terizzano un sistema fisico, entro i limiti 
in cui ciò È possibile. Quest'ultima pre- 
cisazione è essenziale poiché , secondo la 
meccanica quantistica, non tutte le gran- 
dezze relative a un dato sistema hanno 
valori definiti quando sono considerate 
simultaneamente. L'esempio più noto di 
questa affermazione è probabilmente 
dato da] principio di indeterminazione di 
Heisenberg, in base al quale è impossi- 
bile conoscere contemporaneamente la 
posizione e la quantità di moto di una 
particella. 

Ciò che lo stato quantico indica in ma- 
niera univoca è la probabilità di ogni 
possibile risultato degli esperimenti ese- 
guìbili sul sistema considerato. Se la pro- 
babilità è uno, l'evento si verificherà con 
certezza, se invece la probabilità è zero, 
è certo che l'evento non si verificherà. 
Ma se la probabilità è data da un numero 
compreso fra zero e uno, allora non si 
può prevedere esattamente che cosa suc- 
cederà. Tutto quello che si può dire è. 
relativamente alla media, quali saranno 
i risultati di una determinata osservazio- 
ne ripetuta molte volte. 

Si immagini, per esempio, di eseguire 
misurazioni su un fotone. Lo stato quan- 



tico del fotone è definito quando si co- 
noscono tre grandezze: la direzione del 
movimento, la frequenza e la polarizza- 
zione lineare, cioè la direzione del cam- 
po elettrico associato al fotone. Per mi- 
surare la polarizzazione si può utilizzare 
una particolare pellicola (polarizzatore) 
realizzata in modo da trasmettere tutta 
la luce che incide ad angolo retto su di 
essa quando la luce stessa è polarizzata 
linearmente nella direzione che coincide 
con quella dell'asse di trasmissione della 
pellicola. Tutta la luce polarizzata per- 
pendicolarmente a tale asse viene vice- 
versa bloccata. 

Si possono effettuare vari esperimenti 
ruotando il polarizzatore in diversi mo- 
di. Se il fotone è polarizzato linearmente 
nella direzione dell'asse di trasmissione, 
la probabilità che venga trasmesso è 
uno. Se invece la polarizzazione lineare 
del fotone è perpendicolare all'asse di 
trasmissione, la probabilità che venga 
trasmesso è nulla. Una ulteriore impli- 
cazione della meccanica quantistica, che 
va oltre quanto detto fin qui, è che se il 
fotone l' polarizzato linearmente secon- 
do una direzione che forma un angolo 
compreso fra zero e 90 gradì con Tasse 
di trasmissione , la probabilità di trasmis- 
sione dei fotoni è un numero compreso 
fra zero e uno (più precisamente è il qua- 
drato del coseno dell'angolo suddetto). 
Se la probabilità è, poniamo, 0,5, allora 
su 100 fotoni che hanno direzione di po- 
larizzazione con angolo corrispondente 
a quella probabilità, ne passeranno in 
media 50. 

Un altro concetto fondamentale della 
meccanica quantistica è il principio di so- 
vrapposizione. Questo afferma che due 
stati quantici di un sistema possono pro- 
durne altri sovrapponendosi. Dal punto 
di vista fisico, l'operazione consiste nel 
formare un nuovo stato che «ricopra» 
entrambi gli stati originari. Il concetto 
può essere illustrato considerando due 
stati quantici di un fotone, nel primo dei 
quali la direzione di polarizzazione è 
perpendicolare alla direzione di polariz- 
zazione del secondo. Da questi due stati 



possono originarne altri, nei quali la di- 
rezione di polarizzazione forma un an- 
golo minore di 90 gradi con le direzioni 
degli stati originari. 

Dovrebbero essere sufficienti questi 
due concetti fondamentali - l'inde- 
terminazione e il principio di sovrappo- 
sizione - per dimostrare quanto sia pro- 
fondo il divario fra la meccanica quanti- 
stica e il senso comune. Se lo stato quan- 
tico di un sistema è una descrizione com- 
pleta del sistema stesso, allora una gran- 
dezza che possieda un valore indefinito 
in quello stato quantico è oggettivamen- 
te indefinita e non «sconosciuta» per Io 
scienziato che cerchi di descrivere il si- 
stema. Inoltre, dato che il risultato della 
misurazione di una grandezza oggettiva- 
mente indefinita non è determinato dal- 
lo stato quantico, che pure è latore di 
informazioni complete riguardanti il si- 
stema, il risultato è strettamente dovuto 
a una casualità oggettiva e non sempli- 
cemente alla casualità intesa come non 
prevedibilità da parte dello scienziato. 
Infine, la probabilità di ogni possibile ri- 
sultato della misurazione è una probabi- 
lità oggettiva. La fisica classica non si è 
mai trovata in contrasto con il senso co- 
mune in maniera tanto fondamentale. 



La meccanica quantistica ha poi impli- 
cazioni ancora più sconcertanti quando 
descrive un sistema costituito da due 
parti correlate. Poniamo che due fotoni 
si allontanino in direzioni opposte. In un 
possibili; ^tam quantico della coppia en- 
trambi i fotoni sono polarizzati linear- 
mente secondo un asse verticale. In un 
altro possibile stato sono entrambi pola- 
rizzati secondo un asse orizzontale. Non 
vi è nulla di particolarmente strano o sor- 
prendente in entrambi questi stati di una 
coppia di fotoni, a parte le peculiarità 
appena ricordate degli stati dei singoli 
fotoni. Ma possono aversi strani effetti 
dovuti al principio di sovrapposizione. 

In particolare, in base al principio di 
sovrapposizione, si può avere uno stato 
nel quale vi siano quantità uguali dello 
stato a polarizzazione orizzontale e dì 
quello a polarizzazione verticale. Que- 
sto nuovo stato avrà in seguito un rilievo 
particolare e quindi lo chiameremo 9Fo, 
dato che la lettera greca *P è usata comu- 
nemente per denotare gli stati quantici. 
Le proprietà di *Po sono veramente mol- 
to peculiari. Pensiamo, per esempio, di 
inserire sul cammino dei fotoni dei filtri 
polarizzatori con assi di trasmissione 
orientali verticalmente. Dato che Wu 
contiene in pari misura i due stati di po- 



larizzazione, vi è una probabilità di 0,5 
che entrambi i fotoni vengano bloccati. 
In altre parole, i risultati degli esperi- 
menti sulla polarizzazione lineare sono 
strettamente correlati. 

I risultati non cambiano se i polarizza- 
tori sono orientati a 45 gradi rispetto al- 
l'asse orizzontale: o entrambi i fotoni 
vengono trasmessi o entrambi vengono 
bloccati. Semplicemente, non può acca- 
dere che un fotone venga trasmesso 
mentre l'altro viene bloccato. In effetti 
l'orientazione dei due polarizzatori non 
ha importanza, fino a che i loro due assi 
di trasmissione sono paralleli. I risultati 
degli esperimenti sulla polarizzazione li- 
neare sono strettamente correlali per 
una famìglia infinita di esperimenti pos- 
sibili dato che. naturalmente, con una 
coppia di fotoni si può eseguire un solo 
esperimento. In qualche modo il secon- 
do fotone della coppia «sa» se deve at- 
traversare o meno il suo polarizzatore 
per accordarsi con la trasmissione del 
primo, anche se ì due fotoni sono lontani 
e nessuno dei due ha un sistema per in- 
formare l'altro del suo comportamento. 
In tale situazione, quindi, la meccanica 
quantistica sfida il concetto relativistico 
di località , in base al q uale un evento non 
può avere effetti che si propaghino più 




Ir verifiche sperimentali stanno ora chiarendo problemi della mecca- 
nica quantistica che in passato erano confinati nell'ambito del dibattito 
fll osi id cu. In questo esperimento, preparato da Alain Aspect e collabo- 
ratori presso l'Istituto di ortica dell'Università di Parigi, ì laser posti ai 
due lati dell'immagine eccitano singoli atomi di calcio nella camera a 
vuoto (ai centro). Gli atomi tornano allo stato fondamentale emettendo 



una coppia di Coloni (un fotone è un quanto di luce). I fotoni si propa- 
gano in direzione opposta lungo un tubo di 6.5 metri e quelli che altra- 
versano un filtro analizzatore di polarizzazione incidono su fot ori vela- 
tori. La meccanica quantistica prevede una correlazione Ira le polariz- 
zazioni dei due fotoni, in contraddizione con le teorie classiche. L'espe- 
rimento ha confermalo te previsioni della meccanica quantistica. 
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rapidamente della luce e quindi, in par- 
ticolare, non può avere effetti a distanza 
istantanei. 

Va sottolineato che tutte le conclusio- 
ni tratte fino a questo punto - inde- 
terminazione oggettiva, casualità ogget- 
tiva, probabilità oggettiva e non località 
- derivano in maniera essenziale dalla 
premessa che lo stato quantico costitui- 
sce una descrizione completa di un siste- 
ma. Ma diversi teorici sono rimasti fermi 
nell'opinione secondo la quale lo stato 
quantico si limiterebbe a descrivere un 
insieme di sistemi predisposti in maniera 
uniforme, cosa che spiega come mai si 
possano fare previsioni accurate sulla 
statistica dei risultati di un esperimento 
condotto su tutti gli appartenenti a tale 
insieme. In base a questa posizione, i 
singoli sistemi appartenenti all'insieme 
differiscono l'uno dall'altro in modi non 
considerati dallo stato quantico e questo 
è il motivo per il quale i risultati degli 
esperimenti differiscono l'uno dall'altro. 
Le proprietà dei singoli sistemi non spe- 
cificate dallo stato quantico sono dette 
variabili nascoste. 

Se i sostenitori della teoria delle varia- 
bili nascoste hanno ragione, non esiste 
indeterminazione oggettiva. Vi è solo 
mancanza di conoscenza dei valori delle 
variabili nascoste che caratterizzano un 
dato sistema. Inoltre non esistono né ca- 
sualità oggettiva, né probabilità oggetti- 
va e, cosa ancora più importante, le cor- 
relazioni fra sistemi ben distinti non sono 
più sorprendenti della concordanza fra 
due giornali stampati con la medesima 
rotativa e spediti a due indirizzi diversi. 



Nel 1964 John S. Bell del Laboratorio 
europeo per la fisica delle particelle del 
CERN ha dimostrato che le previsioni 
dei modelli locali a variabili nascoste 
{detti anche modelli realistici locali) so- 
no incompatibili con quelle della mecca- 
nica quantistica. Lo studio di alcuni mo- 
delli proposti da David Bohm del Birk- 
beck College di Londra e da Louis de 
Broglie ha portato Bell a provare un im- 
portante teorema secondo il quale nes- 
sun modello che sia locale, in un sen- 
so ben preciso, può concordare con tutte 
le previsioni statistiche della meccanica 
quantistica. In altre parole, esistono si- 
tuazioni fisiche nelle quali le previsioni 
della meccanica quantistica sono in di- 
saccordo con quelle di qualsiasi modello 
locale a variabili nascoste (si veda l'arti- 
colo La teoria dei quanti e la realtà di 
Bernard d'Espagnat in «Le Scienze» 
n. 137, gennaio 1980). 

Si può afferrare almeno in parte il si- 
gnificato del teorema di Bell tornando a 
considerare lo stato quantico «Po. Come 
notato in precedenza, i risultati degli 
esperimenti di polarizzazione lineare ef- 
fettuati su una coppia di fotoni in tale 
stato devono essere strettamente corre- 
lati quando l'angolo fra gli assi di tra- 
smissione dei due polarizzatori è nullo 
(come accade quando entrambi gli assi 
sono verticali). Non deve quindi risulta- 
re sorprendente il fatto che per lo stato 
*Pn vi è sempre almeno una correlazione 
parziale fra i risultati, indipendentemen- 
te dall'angolo fra gli assi di trasmissione. 
Più precisamente, se uno dei fotoni è 
trasmesso dal polarizzatore, la probabi- 
lità che l'altro fotone sia trasmesso dal 
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L'indeterminazione di un sistema quantistico è illustrata per un fotone. Una pellicola polarizza- 
trice I analizzatore i trasmette tutta la luce che incide perpendicolarmente se questa è polarizzata 
linearmente lungo una certa direzione della pellicola {tratteggio) delta asse di ir ammissione. 
Questo stato di polarizzazione del fotone è rappresentato nel disegno in alto dalla curva in colore. 
Ora poniamo che il fotone sia polarizzato secondo una direzione inclinata rispetto all'asse di 
trasmissione (in basso). In questo caso non si sa se il fotone verrà o meno trasmesso in quanto 
la probabilità di trasmissione è fra zero e uno (il quadrato del coseno dell'angolo di inclinazione). 



secondo polarizzatore è pari al quadrato 
del coseno dell'angolo fra i due assi di 
trasmissione. 

Un modello a variabili nascoste che 
concordi con le previsioni statistiche del- 
la meccanica quantistica deve quindi as- 
segnare a ogni coppia di fotoni grandez- 
ze che assicurino una correlazione stret- 
ta o parziale per ogni angolo fra gli assi 
dei polarizzatori. Ma la condizione di lo- 
calità richiede che le grandezze assegna- 
te a ogni fotone della coppia siano indi- 
pendenti dall'orientazione del polarizza- 
tore sul quale incide il secondo fotone e 
dal fatto che il primo dei due fotoni ven- 
ga trasmesso o meno. È appunto questa 
condizione di località che rende impos- 
sibile la delicata messa a punto del mo- 
dello, necessaria per riprodurre tutte le 
correlazioni, strette e parziali, implicate 
da «Po. 

TI teorema di Bell ha dimostrato che, in 
-l linea di principio, è possibile determi- 
nare sperimentalmente la correttezza 
della meccanica quantistica oppure del 
modello locale a variabili nascoste. Tale 
possibilità era importante perché, mal- 
grado la grande mole di prove sperimen- 
tali che confermavano l'ipotesi della 
meccanica quantistica, negli anni in cui 
Bell provava il suo teorema i punti fon- 
damentali di contrasto con il senso co- 
mune non avevano ancora avuto una 
conferma sperimentale. 

Nel 1969 John F. Clauser, allora alla 
Columbia University, Michael A. Hor- 
ne dell'Università di Boston, Richard A. 
Holt, allora alla Harvard University e 
io proponemmo un sistema per effettua- 
re l'esperimento necessario. Eccitando 
atomi in maniera appropriata si doveva- 
no ottenere coppie di fotoni con polariz- 
zazioni lineari correlate. Gli atomi sa- 
rebbero poi tornati allo stato fondamen- 
tale emettendo due fotoni. Per mezzo di 
filtri e lenti sì faceva quindi in modo che 
i due fotoni emessi in direzioni opposte 
andassero entrambi a incidere su un po- 
larizzatore. Cambiando l'orientazione di 
entrambi i polarizzatori e registrando il 
numero delle coppie di fotoni trasmesse 
con ognuna delle quattro possibili com- 
binazioni di orientazioni dei due polariz- 
zatori, si sarebbero potute determinare 
le correlazioni delle trasmissioni dei fo- 
toni di una coppia. 

Abbiamo pensato che fosse meglio 
usare come filtri polarizzatori (analizza- 
tori) cristalli di calcite o pile di lastrine 
di vetro, perché sono molto più efficienti 
di altri tipi di pellicole polarizzatoci nel 
bloccare i fotoni polarizzati perpendico- 
larmente al loro asse di trasmissione. Fo- 
torivelatori posti dietro agli analizzatori 
potevano rilevare una frazione ben defi- 
nita dei fotoni che riuscivano a passare 
attraverso i filtri. Se due fotoni venivano 
registrati dai due fotorivelatorì entro un 
intervallo di tempo di 20 nanosecondi 
(miliardesimi di secondo), la probabilità 
che entrambi fossero stati emessi dal me- 
desimo atomo sarebbe stata decisamen- 
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Vi è correlazione fra le polarizzazioni di due fotoni quando questi si 
trovano in uno slato particolare detto *4'o. Questo stato è prodotto dalla 
sovrapposizione dello stato in cui entrambi i fotoni sono polarizzali 
linearmente in direzione verticale e di quello in cui entrambi hanno 
polarizzazione orizzontale. Inseriamo ora nel cammino dei fotoni filtri 
polarizzatoti (analizzatori) con asse di trasmissione orizzontale. Dato 
che '!'<i contiene i due stati in ugual misura, vi è una probabilità del ?0 
per cento che entrambi ì fotoni vengano trasmessi attraverso 1 rispettivi 
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polarizzatori e del SO per cento che vengano entrambi bloccati. Quello 
che non può accadere e che un fotone venga trasmesso e l'altro bloccato 
in quanto i risultati degli esperimenti di polarizzazione lineare sono 
strettamente correlati, in effetti non importa quale sia l'orientazione 
dei due filtri polarizzatori purché i loro assi di trasmissione coincidano. 
In qualche modo il secondo fotone della coppia «capisce» se può attra- 
versare il proprio filtro polarizzatore, in accordo con il passaggio o 
meno del primo, anche se i due fotoni sono ben separati tra loro. 



te elevata. Dato che le lenti raccoglieva- 
no fotoni provenienti da direzioni leg- 
germente diverse, lo stato quantico dei 
fotoni rilevati non sarebbe stato esatta- 
mente lo stato «Po del quale abbiamo par- ■ 
lato, bensì uno stato modificato «Pi, che 
peraltro dà pure luogo a correlazioni che 
non possono essere descritte da alcun 
modello locale a variabili nascoste. 

L'esperimento è stato realizzato nel 
1972 da Stuart J. Freedman e Clauser 
all'Università della California a Ber- 
keley, ripetuto nel 1975 da Edward S. 
Fry e Randall C. Thompson alla Texas 
A. & M. University e successivamente 
anche da altri gruppi. La maggior parte 
dei risultati sperimentali concorda con le 
previsioni di correlazione della meccani- 
ca quantistica e non con i modelli a va- 
riabili nascoste. Inoltre la correttezza 
degli esperimenti discordanti è sospetta 
a causa di alcune imprecisioni nella loro 
progettazione. 

Però, fino a poco tempo addietro, tut- 
ti questi esperimenti erano affetti da un 
vizio di partenza che consentiva ai difen- 
sori più accaniti dei modelli a variabili 
nascoste di mantenere le loro speranze: 
gli analizzatori di polarizzazione rimane- 
vano in una determinata orientazione 
per circa un minuto, tempo più che suf- 
ficiente per lo scambio di informazioni 
fra di essi tramite qualche meccanismo 
sconosciuto. Si poteva quindi ritenere 
che la teoria speciale della relatività non 
implicasse la validità della condizione di 
località di Bell nelle condizioni in cui ve- 
niva effettuato l'esperimento. Questo 
non costituiva pertanto una verifica de- 
cisiva per la scelta fra meccanica quanti- 
stica e modelli locali a variabili nascoste. 

T>er eliminare questo vizio di partenza, 
■*■ Alain Aspect, Jean Dalibard e Ge- 
rard Roger, dell'Istituto dì ottica dell'U- 
niversità di Parigi, realizzarono un espe- 
rimento spettacolare, nel quale la scelta 



fra le orientazioni degli analizzatori ve- 
niva effettuata tramite commutatori ot- 
tici che agivano mentre i fotoni percor- 
revano la loro traiettoria. Nell'esperi- 
mento, che ha richiesto otto anni di la- 
voro ed è stato completato solo nel 1982, 
i commutatori sono costituiti da una pic- 
cola euvetta piena d'acqua nella quale, 
per mezzo di ultrasuoni, vengono pro- 
dotte periodicamente onde stazionarie. 
Queste onde fungono da reticolo di dif- 
frazione, che può deflettere con grande 
efficienza un fotone incidente. In pre- 
senza di onde stazionarie il fotone viene 
deflesso verso un analizzatore con asse 
di trasmissione orientato in un senso. In 
assenza di onde il fotone prosegue il suo 
cammino in linea retta verso un analiz- 
zatore orientato nell'altro senso. 

11 tempo di commutazione fra i due 
analizzatori è di circa 10 nanosecondi. 
I generatori che azionano i due commu- 
tatori operano indipendentemente an- 
che se la commutazione è periodica e 
non casuale (il che impedisce di acquisire 
come prova definitiva l'esperimento). 
La distanza fra gli analizzatori è di 13 
metri, dimodoché un segnale che si pro- 
paghi con la velocità della luce (la mas- 
sima velocità ammessa dalla teoria spe- 
ciale della relatività) impiega circa 40 na- 
nosecondi per andare dall'uno all'altro. 
Ne segue che la scelta dell'orientazione 
per il primo analizzatore di polarizzazio- 
ne non dovrebbe influenzare la trasmis- 
sione del secondo fotone attraverso il se- 
condo analizzatore e viceversa. Il dispo- 
sitivo sperimentale dovrebbe quindi sod- 
disfare la condizione di località di Bell. 
Ne deriva che, secondo il teorema di 
Bell, dovrebbe verificarsi una violazio- 
ne delle correlazioni fra le osservazioni 
sperimentali previste dalia meccanica 
quantistica. 

In effetti, l'esperimento ha prodotto 
un risultato del tutto contrario. I dati 
riguardanti le correlazioni si accordano 



entro l'errore sperimentale con le previ- 
sioni della meccanica quantistica, calco- 
late sulla base dello stato quantico «Pi. 
Inoltre i risultati si scostano di più di cin- 
que volte la deviazione standard dai lìmi- 
ti estremi ammessi per il teorema di Bell 
da tutti i modelli a variabili nascoste. 

Anche se l'esperimento di Aspect e 
collaboratori non è del tutto conclusi- 
vo, i più ritengono che le prospettive 
di capovolgerne i risultati con ulteriori 
esperimenti siano estremamente ridotte. 
Sembra inverosimile che la famiglia dei 
modelli locali a variabili nascoste possa 
essere salvata. Le strane proprietà del 
mondo quantistico - indeterminazione 
oggettiva, casualità oggettiva, probabili- 
tà oggettiva e non località - appaiono 
profondamente radicate nelle teorie del- 
la fisica. 

Una delle proprietà più strane del 
mondo dei quanti è la non località. Il 
fatto che, in determinate circostanze, 
una misurazione effettuata su un fotone 
influenzi istantaneamente il risultato di 
una misurazione effettuata su un altro 
fotone può essere descritto affermando 
che è possibile inviare un segnale a velo- 
cità superiore a quella della luce? Fortu- 
natamente per la teoria speciale della re- 
latività, la risposta a tale domanda è ne- 
gativa. Questo caposaldo della teoria ri- 
mane fermo. 

Si può spiegare questo fatto con una 
breve argomentazione. Poniamo che 
due persone vogliano comunicare usan- 
do un apparecchio simile a quello usato 
per verificare i modelli locali a variabili 
nascoste. Tra i due osservatori una sor- 
gente emette coppie di fotoni correlati. 
Ciascuno degli osservatori è dotato di un 
analizzatore di polarizzazione e di un fo- 
torivelatore ed è libero di orientare a 
piacere l'asse di trasmissione del proprio 
analizzatore. 
Poniamo che gli osservatori si metta- 
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DELLE 

CORRELAZIONI 



Negli anni settanta diversi ricercatori hanno studiato le correlazioni fra 
i componenti di una coppia di fotoni. Le coppie di fotoni erano emesse 
in transizioni energetiche di atomi di calcio o di mercurio e i fotoni 
diretti in senso opposto incidevano sugli analizzatori di polarizzazione. 
La meccanica quantistica prevede l'esistenza di correlazioni nel passag- 



gio dei fotoni attraverso gli analizzatori anche se i fotoni non possono 
comunicare. Gli esperimenti hanno confermato le previsioni della mec- 
canica quantistica, ma avevano tutti un inconveniente; l'orientazione 
degli analizzatori era stabilita prima dell'emissione dei fotoni. Era quin- 
di possibile qualche scambio di informazioni fra gli analizzatori. 



no d'accordo per allineare verticalmente 
gli assi di trasmissione. Allora, ogni vol- 
ta che viene emessa una coppiadi fotoni , 
si noterà una stretta correlazione in quel- 
lo che accade. O entrambi i fotoni attra- 
versano gli analizzatori oppure entrambi 
vengono bloccati. Ma questa correlazio- 
ne non ha alcun valore per ognuno dei 
due osservatori presi separatamente. II 
pri mo noterà che , in media , per metà del 
tempo i fotoni attraversano il suo analiz- 
zatore e per metà del tempo vengono 
arrestati. Il secondo farà la medesima 
osservazione con il suo analizzatore. In 
altri termini ognuno dei due, preso iso- 
latamente, osserva solo una distribuzio- 
ne casuale di trasmissione. 

Immaginiamo ora che il primo osser- 
vatore cerchi di codificare un messaggio 
e di inviarlo al compagno, cambiando 
l'orientazione del suo analizzatore . A se- 
conda di quest'ultima, la correlazione 
fra gli eventi registrati dai due fotorive- 
latori sarà stretta o parziale. Ma, ancora 
una volta, entrambi gli osservatori tro- 
veranno che. mediamente, per metà del 
tempo i fotoni attraversano il loro ana- 
lizzatore, mentre sono bloccati per l'al- 
tra metà. In generale entrambi gli osser- 
vatori, presi isolatamente, vedranno so- 
lo una sequenza casuale (e statisticamen- 
te identica) di eventi, indipendentemen- 
te dall'orientazione degli analizzatori. 
Le correlazioni quantistiche fra i due fo- 
toni possono essere scoperte solo con- 
frontando i dati accumulati dai due rive- 
latori. Quindi il tentativo di utilizzare 
queste correlazioni per spedire messaggi 
a velocità superiore a quella della luce 
non può avere successo. 

A questo proposito vi è una coesisten- 
za pacifica fra la meccanica quantistica e 
la teoria della relatività, malgrado la non 
località della prima. Per questo motivo, 
sarebbe fuorviante e sbagliato affermare 
che per la meccanica quantistica la non 



località è un ritorno all'azione a distan- 
za, come nella teoria prerelativistica del- 
la gravitazione di Newton. Può venire la 
[dilazione ili definire la non località del- 
la meccanica quantistica come un «amo- 
re a distanza», non con la pretesa di for- 
nire una spiegazione alle strane correla- 
zioni osservate, ma solo allo scopo di 
sottolineare che tali correlazioni non 
possono venire utilizzate per esercitare 
un controllo deliberato più rapidamente 
di quanto possa essere fatto inviando un 
segnale luminoso. 

T a bizzarria del mondo dei quanti è 
-1— ' messa in evidenza anche da un'altra 
osservazione, nota come esperimento «a 
scelta ritardata», proposto nel 1978 da 
John Archibald Wheeler, allora alla 
Princeton University. Il dispositivo fon- 
damentale è costituito da un interfero- 
metro, nel quale un fascio di luce può 
essere scisso e ricombinato. Un impulso 
di luce proveniente da un laser viene in- 
viato a un divisore di fascio, orientato in 
modo che metà della luce lo attraversi, 
mentre l'altra metà venga deviata ad an- 
golo retto rispetto alla direzione di inci- 
denza. Se i due raggi così formati vengo- 
no ricombinati, si osserva una figura di 
interferenza che dimostra le proprietà 
ondulatorie della luce. 

Poniamo ora di attenuare tanto forte- 
mente l'intensità dell'impulso di Incedei 
laser da fare in modo che all'interno del- 
l'interferometro venga a trovarsi un solo 
fotone alla volta. A questo punto possia- 
mo porci due diverse domande a propo- 
sito di questo fotone: prende una dire- 
zione ben definita, venendo trasmesso o 
riflesso dal divisore di fascio e mostran- 
do quindi le proprietà tipiche di una par- 
ticella, oppure accade che venga, in un 
certo senso, contemporaneamente tra- 
smesso e riflesso, andando poi a interfe- 
rire con se stesso e mostrando quindi 



proprietà e caratteristiche che sono tipi- 
camente ondulatorie? 

Una risposta è stata proposta recente- 
mente da Carroll O. Alley, Oleg G. Ja- 
kubowicz e William C. Wickes, dell'U- 
niversità del Maryland a College Park, 
e, indipendentemente, daT. Hellmuth, 
H. Walther e Arthur G. Zajonc dell'U- 
niversità di Monaco di Baviera. Entram- 
bi i gruppi hanno dimostrato che il fo- 
tone si comporta come una particella 
quando si misurano proprietà tipiche 
delle particelle, mentre si comporta co- 
me un'onda quando si misurano proprie- 
tà tipicamente ondulatorie. La novità 
importante in tale risultato è che l'espe- 
rienza è stata condotta in modo che la 
scelta riguardo all'esecuzione di un de- 
terminato tipo di misurazioni è stata 
compiuta dopo che il fotone aveva inte- 
ragito con il divisore di fascio. Esso non 
poteva quindi, al momento cruciale del- 
l'interazione, aver ricevuto alcuna «in- 
formazione» su quello che ci si attendeva 
dovesse fare in seguito, vale a dire pren- 
dere una via ben definita, come una par- 
ticella, o propagarsi lungo due cammini 
diversi, come un'onda. 

La lunghezza di entrambi i cammini 
nell'interferometro era di circa 4,3 metri 
e quindi il tempo di percorrenza era al- 
l'incirca di 14,5 nanosecondi. Natural- 
mente questo è un tempo troppo breve 
per una commutazione meccanica fra 
due diversi tipi di misura. La cosa è stata 
resa possibile da un sistema di commu- 
tazione chiamato cella di Pockels che 
può agire in nove nanosecondi e anche 
meno. La cella di Pockels contiene un 
cristallo che diviene birifrangente quan- 
do è sottoposto a una differenza di po- 
tenziale elettrico: la luce polarizzata nel- 
la direzione di un asse del cristallo si pro- 
paga a una velocità diversa, e quindi in 
una direzione diversa, da quella della lu- 
ce polarizzata in direzione perpendico- 



lare. Con un'opportuna scelta della dif- 
ferenza di potenziale applicata e della 
geometria della cella, la luce che vi inci- 
de polarizzata in una direzione ne emer- 
ge polarizzata nella direzione perpendi- 
colare. La cella di Pockels è stata inserita 
in uno dei due cammini che possono ve- 
nire percorsi dal fotone dopo aver inte- 
ragito con il divisore di fascio {si veda 
l'illustrazione nella pagina successiva). 

Un altro elemento essenziale per la 
commutazione fra le misurazioni 
delle proprietà ondulatorie o corpusco- 
lari dei fotoni è dato da una pellicola 
pò 1 arizza trice. La luce che emerge dalla 
cella di Pockels incide su di essa; l'asse 
di trasmissione della pellicola va dispo- 
sto in modo che la luce incidente venga 
riflessa verso un fotorivelatore quando 
la cella è accesa, rispondendo quindi alla 
questione della scelta di cammino e con- 
fermando le proprietà corpuscolari del 
fotone. Quando invece la cella è spenta, 
la polarizzazione della luce emergente è 
tale che il polarizzatore la trasmette, 
consentendo che essa si ricombini con 
quella che ha seguito il secondo cammi- 
no. L'interferenza conferma allora la na- 
tura ondulatoria del fotone. 

Entrambi i gruppi di ricercatori hanno 
ottenuto risultati in accordo eccellente 
con la meccanica quantistica. Il loro la- 
voro dimostra che la scelta fra le due 
possibilità può essere effettuata dopo 
che un singolo fotone ha interagito con 
il divisore di fascio di un interferometro. 

Ma come vanno interpretati i risultati 
dell'esperimento? Vale la pena , innanzi- 
tutto, di contraddire un'interpretazione 
stravagante proposta in qualche occasio- 
ne, secondo la quale la meccanica quan- 
tistica consentirebbe una sorta di «ritor- 
no al passato». La meccanica quantistica 
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non produce avvenimenti che non siano 
già accaduti prima. In particolare, nel- 
l'esperimento a scelta ritardata la mec- 
canica quantistica non fa sì che il fotone 
prenda, al tempo zero, un cammino ben 
definito se 12 nanosecondi dopo viene 
accesa la cella di Pockels né gli consente 
di prendere entrambi i cammini, com- 
portandosi come un'onda, se questa vie- 
ne spenta. 

Un'interpretazione più naturale con- 
siste nell'affermare che lo stato oggetti- 
vo del fotone entro l'interferometro la- 
scia indeterminate molte sue proprietà. 
Se lo stato quantico descrive completa- 
mente il fotone, allora tale conclusione 
non è sorprendente, dato che in ogni sta- 
to quantico esistono grandezze indefini- 
te. Ma tale conclusione solleva un'ulte- 
riore domanda: come e quando una pro- 
prietà indefinita diviene definita? La ri- 
sposta di Wheeler è che «nessun feno- 
meno quantistico elementare è un feno- 
meno fino a quando non diviene un fe- 
nomeno osservato». In altre parole la 
transizione fra indefinito e definito non 
è completa fino a quando non avviene 
un «atto irreversibile di amplificazione» 
come, per esempio, l'annerimento di un 
granulo di emulsione fotografica. Gli 
studiosi dei fondamenti della meccanica 
quantistica sono però in disaccordo sul- 
l'adeguatezza della risposta di Wheeler. 
L'esperimento che descriveremo spiega 
perché la questione resta aperta. 

Nel 1935 Erwin Schròdinger propose 
un famoso esperimento concettua- 
le. Un fotone incide su uno specchio se- 
mitrasparente. Esso ha probabilità 0,5 di 
attraversare lo specchio e altrettanta di 
venirne riflesso. Se il fotone attraversa 
lo specchio viene rilevato e il rilevamen- 
to mette in moto un meccanismo che 



rompe una fiala di cianuro che, a sua 
volta, uccide un gatto chiuso in una sca- 
tola. Non si può sapere se il gatto è vivo 
o morto fino a quando si apre la scatola. 

Non vi sarebbe nulla di paradossale in 
questa situazione se il passaggio del fo- 
tone attraverso lo specchio fosse ogget- 
tivamente definito ma semplicemente 
sconosciuto prima dell'osservazione. Il 
passaggio del fotone è invece oggettiva- 
mente indefinito e quindi anche la rottu- 
ra della fiala così come lo stato di salute 
del gatto. In altri termini il gatto è sospe- 
so fra la vita e la morte fino a quando 
non viene osservato. La conclusione è 
paradossale, ma almeno riguarda solo il 
risultato di un esperimento concettuale. 

Ma oggi è più difficile respingere 
la natura paradossale della conclusione 
perché qualche cosa di simile all'esperi- 
rne nto concettuale di Schròdinger è sta- 
to realizzato da alcuni gruppi di ricer- 
catori, fra i quali Richard F. Voss e 
Richard A. Webb del Thomas J. Wat- 
son Research Center dell' IBM a York- 
town Heìghts. Lawrence D. Jackel de- 
gli AT&T Bell Laboratories. Michael 
H. Devoret di Berkeley e Daniel B. 
Schwartz della State University of New 
York a Stony Brook. Il loro lavoro si è 
basato in parte su calcoli eseguiti, fra gli 
altri, da Anthony J. Legge tt dell'Univer- 
sità deirillinois a Urbana-Champaign e 
da Sudip Chakravarty a Stony Brook. 

Il dispositivo sperimentale è costituito 
da un anello quasi chiuso di materiale 
superconduttore. L'anello è interrotto 
da uno straterello sottile di materiale iso- 
lante (chiamato giunzione Josephson), 
ma la corrente può circolare lungo l'a- 
nello, per «effetto tunnel», attraversan- 
do l'isolante. Questa corrente produce 
un campo magnetico indotto. 

La grandezza che ci interessa è il flusso 
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L'aspetto innovativo dell'esperienza condotta da Alain Aspect e colla- 
boratori net 1982 è costituito dalla commutazione rapida fra le orien- 
tazioni degli analizzatori di polarizzazione, durante il «volo» dei fotoni. 
A seconda dello stato di un commutatore, i due fotoni venivano deflessi 
verso analizzatori orientali in maniera diversa. Il tempo impiegato dalla 
luce per percorrere la distanza fra gli analizzatori era maggiore di 



quello necessario per la commutazione, cosicché la scelta dell'orienta- 
zione di ogni analizzatore non poteva influenzare l'osservazione effet- 
tuata con l'altro. Sfortunatamente l'esperimento non è definitivo per- 
ché la commutazione era periodica anziché casuale. Esso ha comunque 
confermato le previsioni della meccanica quantistica. Pare quindi che 
le strane implicazioni di questa teoria debbano essere accettate. 
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Anche l'esperimento a scelta ritardata conferma la bizzarria del mondo dei quanti. Un Tolone 
incide su un divisore di fascio. Ci possiamo chiedere se il fotone verrà trasmesso o riflesso dal 
divisore, prendendo un cammino ben definito e quindi mostrando proprietà corpuscolari oppure 
se verrà, per così dire, sia trasmesso sia riflesso, in modo da interferire con se stesso mostrando 
proprietà ondulatorie. Per rispondere si inserisce un commutatore in uno dei due cammini che 
il fotone può prendere dopo l'interazione con il divisore {cammino Ai. Se il commutatore è in 
funzione, la luce è deflessa in un rivelatore (cammino B) indicando il cammino preso dal fotone 
e confermandone le proprietà corpuscolari; se non lo è, il fotone può interferire con se stesso 
[cammini A e A ' i e produrre una figura di interferenza che ne dimostra le proprietà ondulatorie. 
L'esperimento evidenzia che il fotone si comporta come un'onda quando se ne studiano le 
proprietà ondulatorie e come una particella quando se ne determinano le proprietà corpuscolari. 
Va notato che il commutatore è azionato dopo l'interazione fra divisore di fascio e fotone e quindi 
quest'ultimo non può essere stato «informato» sul comportamento da tenere in seguito. 



del campo magnetico attraverso l'anello ; 
essa è data, quando i] campo è uniforme, 
dal prodotto dell'area racchiusa dall'a- 
nello per la componente del campo ma- 
gnetico perpendicolare al piano dell'a- 
nello. Se l'anello fosse completo, il flus- 



so ne sarebbe intrappolato dentro, ma la 
presenza dell'isolante lo fa saltare da un 
valore all'altro. I moderni magnetometri 
permettono di misurare il flusso con la 
massima precisione. Il fatto che il flusso 
sìa dovuto al movimento di un numero 




FLUSSO -^ 

La figura rappresenta schematicamente l'indeterminazione nel sistema mostrato nella pagina a 
fronte. Per ogni valore del (lusso l'anello superconduttore ha associata un'energia potenziale. 
Normalmente non ci si attenderebbe che il flusso che attraversa l'anello cambi spontaneamente 
il suo valore. Infatti una barriera di energia potenziale separa l'uno dall'altro i valori di flusso 
adiacenti. Le barriere possono essere rappresentate da rilievi e lo stato del sistema da una biglia 
entro un avvallamento fra ■ rilievi. Per la fisica classica una transizione fra due valori separati 
da una barriera (in questo caso far scavalcare un rilievo alla biglia) richiede un dispendio e- 
nergetieo. Ma la barriera può anche essere attraversata senza spesa di energia per «effetto tun- 
nel». L'effetto è essenzialmente una manifestazione dell'indeterminazione del valore del flusso. 
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enorme di elettroni (dell'ordine di IO 23 ) 
entro l'anello superconduttore consente 
di parlarne come di una grandezza ma- 
croscopica. Abbiamo ora una buona 
prova sperimentale del fatto che posso- 
no esservi stati dell'anello supercondut- 
tore nei quali il flusso non possiede un 
valore definito, una caratteristica quan- 
tomeccanica che in precedenza era stata 
stabilita solo per grandezze osservabili di 
sistemi microscopici. 

Per comprendere come sia possibile 
dimostrare sperimentalmente tale inde- 
terminazione, è necessario sapere che a 
ogni valore del flusso è associata un'e- 
nergia potenziale dell'anello. Normal- 
mente non ci si attenderebbe che il flus- 
so attraverso l'anello cambi spontanea- 
mente da un valore all'altro, perché va- 
lori adiacenti del flusso sono separati da 
barriere di energia potenziale. La fisica 
classica proibisce la transizione fra due 
valori di flusso, a meno che non venga 
fornita dall'esterno energia, tipicamente 
termica, che consenta di scavalcare la 
barriera tra di essi. Ma la meccanica 
quantistica consente un attraversamento 
della barriera per «effetto tunnel» senza 
sorgenti esterne di energia. I gruppi dì 
ricercatori citati sopra hanno dimostrato 
che il flusso assume effettivamente due 
valori e che il cambiamento non può es- 
sere spiegato interamente con un tra- 
sporto di energia termica. La transizione 
osservata deve quindi avere, almeno in 
parte, origini quantomeccaniche, in par- 
ticolare a temperature molto basse. Ma 
l'effetto tunnel quantomeccanico si ba- 
sa essenzialmente sull'indeterminazione 
del flusso, che quindi non può essere de- 
finito o anche approssimato all'uno o al- 
l'altro valore. 

La dimostrazione sperimentale del- 
l'indeterminazione quantistica di una 
variabile macroscopica non contraddice 
ipso facto l'affermazione dì Wheeler ci- 
tata in precedenza, ma evidenzia il feno- 
meno che l'amplificazione da un livello 
microscopico a uno macroscopico non 
«esorcizza» di per sé l'indeterminazione 
quantistica. Nella frase di Wheeler «atto 
irreversibile di amplificazione» l'enfasi 
va posta sulla parola «irreversibile». 
Nella fisica teorica attuale le condizioni 
che determinano l'irreversibilità di un 
processo sono tutt'altro che stabilite uni- 
vocamente. Alcuni studiosi del proble- 
ma, fra i quali lo scrivente, ritengono che 
debbano essere scoperti nuovi principi 
della fisica prima che si possa compren- 
dere il particolare tipo di irreversibilità 
che entra in gioco quando una grandezza 
indefinita diviene definita nel corso della 
sua misurazione. 

T a bizzarria del mondo quantistico 
'—' continua a essere oggetto d'indagi- 
ne. Altri esperimenti sono stati compiuti 
recentemente e sono tuttora in corso. È 
opportuno almeno ricordare due classi 
di tali esperimenti, malgrado non vi sia 
spazio per discuterli in dettaglio. Negli 
esperimenti con l'interferometro a neu- 




ln determinale circostanze un sistema macro- 
scopico può trovarsi in uno stato nel quale una 
sua variabile ha un valore indeterminato. 
L'indeterminazione non è limitata ai sistemi 
microscopici, come un fotone. Il sistema mo- 
strato nella figura è un anello superconduttore 
non completamente chiuso. Uno straterello 
sottile di materiale isolante separa le due estre- 
mità dell'anello e una corrente elettrica può 
percorrere il circuito passando attraverso l'i- 
solante per effetto tunnel. La corrente produ- 
ce un campo magnetico indotto. Se l'anello 
Tosse continuo, il flusso magnetico che lo at- 
traversa (la superficie racchiusa dall'anello 
moltiplicata per la componente del campo a 
essa perpen dicola rei avrebbe un valore fisso, 
ma la presenza dell'isolante gli consente di sai- 
lare da un valore all'altro. Sorprendentemen- 
te il flusso non ha quindi un valore definito. 



troni di Helmut Ranch e Anton Zeilin- 
ger dell'Istituto di fìsica atomica del- 
le Università austriache, di Samuel A. 
Werner dell'Università del Missouri a 
Columbia e di Clifford G. Shull del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, la 
funzione d'onda di un neutrone viene 
scomposta mediante una lastrina di cri- 
stallo e ricombinata per mezzo di una o 
due altre lastrine. Gli effetti dì inter- 
ferenza osservati nella ricombinazione 
mostrano alcune proprietà notevoli, ivi 
compresa l'indeterminazione del cam- 
mino percorso dal neutrone all'interno 
dell'interferometro. 

Infine, R. G. Chambers, dell'Univer- 
sità di Bristol, G. Mòllenstedt, dell'Uni- 
versità di Tùbingen, e Akira Tonomura, 
della Hitachi Ltd. hanno confermato 
mediante interferometri a con elettroni il 
notevole effetto Aharonov-Bohm nel 
quale un elettrone «sente» la presenza di 
un campo magnetico in un punto nel 
quale la probabilità di trovare un elettro- 
ne è nulla. Questa è una dimostrazione 
impressionante dell'esistenza dì un tipo 
di non località diverso, anche se collega- 
to alla lontana, con la non località mo- 
strata da coppie di fotoni correlati. La 
comprensione della relazione fra i due 
tipi di non località come di parecchi altri 
problemi sollevati da esperimenti fatti 
per studiare la natura della realtà quan- 
tistica certamente richiederà ancora pa- 
recchio lavoro teorico e sperimentale. 
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La schiera di antenne 
a lunghissima base 

Un gigantesco radiotelescopio formato da 10 antenne situate in varie zone 
degli Stati Uniti fornirà immagini dettagliate dell'universo e permetterà di 
risolvere enigmi come quello dei processi che forniscono energia ai quasar 

di Kenneth I. Kellermann e A. Richard Thompson 



Da quando Galileo puntò per la 
prima volta il suo telescopio 
verso il cielo notturno, quasi 
400 anni or sono, gli astronomi continua- 
no a costruire strumenti sempre più so- 
fisticati per osservare l'universo. Ogni 
miglioramento del potere risolutivo di 
questi strumenti ha permesso di esami- 
nare il cosmo con sempre maggior dovi- 
zia di particolari e scoprire nuovi tipi di 
oggetti sconosciuti alle generazioni pre- 
cedenti. Il telescopio di Galileo migliorò 
di venti volte la risoluzione delle osser- 
vazioni, permettendo all'occhio umano 
di vedere per la prima volta le fasi di 
Venere, gli anelli di Saturno, i quattro 
satelliti più brillanti di Giove, i crateri e 
le montagne della Luna e la miriade di 
stelle de Ila Via Lattea . I giganteschi stru- 
menti ottici di oggi, come il telescopio 
Hale da 5 metri di Mount Palomar, rie- 
scono a rilevare oggetti oltre un milione 
di volte meno luminosi di quelli accessi- 
bili a Galileo ma, a causa dei limiti im- 
posti dalla turbolenza dell'atmosfera, le 
caratteristiche più minute che sono in 
grado di distinguere sono solo dieci volte 
più piccole di quelle osservabili con lo 
strumento rudimentale di Galileo. 

Lo sviluppo della tecnologia delle ra- 
diocomunicazioni nella seconda guerra 
mondiale ha aperto una finestra comple- 
tamente nuova sull'universo. Quando ri- 
volsero verso il cielo le antenne radio, gli 
astronomi cominciarono a scoprire un 
universo prima sconosciuto, fatto di im- 
pulsi radio dal Soie e dai pianeti, quasar, 
pulsar, radiogalassie, nubi molecolari gi- 
ganti e maser cosmici. Non solo te onde 
radio schiudono un mondo nuovo di fe- 
nomeni astronomici ma, essendo molto 
più lunghe di quelle luminose, subiscono 
distorsioni meno gravi per effetto della 
turbolenza atmosferica o di pìccole im- 
perfezioni del telescopio. 

Per i pionieri della radioastronomia, 
tuttavia, le grandi lunghezze d'onda rap- 



presentavano un grave svantaggio. Il po- 
tere risolutivo di un telescopio è propor- 
zionale al rapporto tra la lunghezza d'on- 
da della radiazione e l'apertura del tele- 
scopio stesso. Per ottenere quindi una 
risoluzione paragonabile a quella di un 
telescopio ottico, che funziona a lun- 
ghezze d'onda intorno a 500 nanometri 
(5 x IO -7 metri), un'antenna radio fun- 
zionante a lunghezze d'onda intorno a 
un metro dovrebbe essere un milione di 
volte più grande. Per questo motivo i 
primi radiotelescopi, sebbene riuscisse- 
ro a rilevare segnali da galassie tanto lon- 
tane da risultare deboli o invisibili anche 
con i più potenti telescopi ottici, avevano 
una risoluzione cosi scarsa che a volte 
non era possibile distinguere le sorgenti 
l'una dall'altra. Perfino la più grande an- 
tenna orientabile a un solo riflettore pa- 
rabolico, un riflettore da 100 metri di 
diametro che si trova in Germania Fede- 
rale e funziona a lunghezze d'onda cen- 
li metriche, permette una risoluzione di 
un minuto d'arco soltanto, all'i ncirca la 
stessa dell'occhio nudo. Un radiotele- 
scopio con una risoluzione di un secondo 
d'arco, paragonabile a quella del tele- 
scopio di Mount Palomar, richiederebbe 
un'antenna con un diametro di decine di 
chilometri. 

Per fortuna esiste un modo per aggi- 
rare il problema: circa 25 anni fa gli 
astronomi si resero conto che era possi- 
bile «sintetizzare» una risoluzione equi- 
valente a quella di una grande apertura 
combinando i dati provenienti da anten- 
ne più piccole molto lontane l'una dal- 
l'altra. L'apertura efficace risultereb- 
be circa pari alla massima distanza tra 
le antenne. La tecnica, che prende il no- 
me di «apertura sintetizzata», si basa 
sui principi dell'interferometria. Attual- 
mente negli Stati Uniti è in costruzione 
un radiotelescopio ad apertura sintetiz- 
zata, la «schiera a lunghissima base», o 
VLB A, dall'inglese Very-Long-Baseli- 



ne Array. Con 10 antenne distribuite 
su tutto il territorio statunitense, dalle 
Isole Vergini alle Hawaii, sintetizzerà 
un'apertura di 8000 chilometri , non mol- 
to inferiore al diametro della Terra. La 
risoluzione angolare del VLBA sarà in- 
feriore a un millesimo di secondo d'arco, 
migliore di circa tre ordini di grandezza 
rispetto a quella dei più grandi telescopi 
ottici convenzionati con base a terra. 
Gli astronomi attendono ansiosamente 
il completamento, previsto per l'inizio 
del prossimo decennio, dello strumento 
che, secondoleprevisìoni, dovrebbe for- 
nire tra l'altro immagini di straordinaria 
chiarezza delle regioni centrali dei qua- 
sar e dei nuclei galattici attivi, permet- 
tendo di chiarire i particolari dei processi 
che vi si svolgono, processi la cui energia 
potrebbe essere fornita da buchi neri. 

La radìomierferometria 

Il principio fondamentale del VLBA 
è quello del rad io interferometro, un si- 
stema che combina i segnali provenienti 
da una radiosorgente e ricevuti da due o 
più antenne. La figura di interferenza 
risultante indica la differenza di lunghez- 
za tra i percorsi che uniscono la sorgente 
alle antenne. Se i percorsi differì scono di 
un numero intero di lunghezze d'onda, 
infatti, le creste delle onde arriveranno 
alle antenne in fase, cioè simultanea- 
mente, producendo un massimo di in- 
tensità quando i segnali vengono combi- 
nati. Se invece i percorsi differiscono di 
un numero dispari di semìlunghezze 
d'onda, la cresta di un'onda si sovrap- 
porrà a) ventre di un'altra e le due si 
cancelleranno a vicenda , producendo un 
minimo di intensità nel segnale combi- 
nato. Poiché la lunghezza dei percorsi è 
determinata dalla posizione della radio- 
sorgente rispetto alle antenne, la figu- 
ra di interferenza contiene informazioni 
relative alla posizione e ai particolari 



della struttura interna della sorgente e 
può essere utilizzata per costruirne una 
immagine. 

Quando si osserva un oggetto celeste 
con un radiointerferometro, la rotazione 
della Terra fa variare la differenza di lun- 
ghezza tra i percorsi, e quindi fa si che il 
segnale ricevuto si trovi successivamente 
in fase e in opposizione, producendo un 
andamento sinusoidale di massimi e mi- 
nimi, le frange di interferenza. Nel caso 
di interferometri a base corta, la Terra 
deve ruotare di un angolo più grande 
perché il segnale passi da un massimo al 
successivo, rispetto a quanto accade con 
una base lunga. Le antenne ravvicinate 
producono quindi frange larghe e risul- 
tano sensibili solo alte caratteristiche più 
grossolane della sorgente, mentre le an- 
tenne poste a maggiori distanze percepi- 
scono particolari più fini. Per raccogliere 
informazioni esaurienti su una sorgente, 
dunque, occorre una schiera di antenne 
con una serie di basi di lunghezza diver- 
sa; inoltre le orientazioni delle basi de- 
vono essere distribuite accuratamente in 
modo da ottenere buone immagini bidi- 
mensionali. La stessa rotazione della 



Terra fa cambiare prospettiva e orienta- 
zione a ciascuna base rispetto alla sor- 
gente, così che una serie di osservazioni 
distribuite su un certo arco di tempo sor- 
tisce l'effetto di aggiungere alla schiera 
altre basi. 

Il radiotelescopio più potente oggi in 
funzione, il Very Large Array (VLA), è 
una schiera a forma di gigantesca Y col- 
locata su un altopiano desertico al cen- 
tro del New Mexico, che comprende 
27 antenne paraboliche completamente 
orientabili distribuite lungo i tre bracci 
della Y. Lungo ciascun braccio corre un 
binario ferroviario di 21 chilometri, con 
alcune stazioni fisse lungo il percorso che 
costituiscono le basi per le antenne. 
Queste ultime sono collegate mediante 
guide d'onda sotterranee a un'installa- 
zione centrate, dove i segnali in arrivo 
vengono combinati per produrre le fran- 
ge di interferenza. Le nove antenne di 
ogni braccio sono mobili lungo il binario, 
e possono essere collocate in quattro di- 
sposizioni diverse, con i bracci che assu- 
mono una lunghezza variabile tra 600 
metri e 21 chilometri. Le antenne fun- 
zionano in diverse bande di frequenza. 



da 330 megahertz (corrispondenti a una 
lunghezza d'onda di 90 centimetri) a 23 
gigahertz (una lunghezza d'onda di 1,3 
centimetri). Il VLA fornisce immagini 
ad alta sensibilità con una risoluzione fi- 
no a un decimo di secondo d'arco e di 
qualità uguale o superiore a quella delle 
immagini prodotte dai migliori telescopi 
ottici con base a terra. Con questo stru- 
mento gli astronomi hanno ottenuto im- 
magini radio di oggetti quali le macchie 
solari, gli anelli di Saturno, le nubi oscu- 
re della nostra galassia e ì misteriosi getti 
di alta energia che fuoriescono dai qua- 
sar e dal centro delle radiogalassie. 

Molte radiosorgenti cosmiche, però, 
come gli enigmatici quasar, sono di gran 
lunga troppo piccole per poterne risol- 
vere la struttura, persino con il VLA; 
possono essere studiate solo distanzian- 
do le antenne di migliaia di chilometri, 
A causa delle distanze che entrano in 
gioco, non è possibile col le gare fisica- 
mente queste antenne; i segnali ricevuti 
da ciascuna di esse vengono invece regi- 
strati su nastri magnetici che sono poi 
rielaborati in un centro di controllo per 
simulare la risoluzione di un'unica enor- 




I -i schiera a lunghissima base (VLBA), formata da 10 antenne radio, 
si estenderà per 8000 chilometri in lutto i! territorio degli Stati Uniti e 
avrà una risoluzione paragonabile a quella di una sola grande antenna 
di diametro quasi pari a quello della Terra. Ogni antenna registrerà i 



segnali radio emessi da sorgenti cosmiche e I dati verranno comhinali 
in un centro di controllo per generare frange di interferenza da cui si 
potranno ricavare Immagini. Il simbolo Y indica la posizione del Very 
Large Array (VLA), chefomirà dati complementari a quelli del VLBA. 



48 



49 



me antenna. Questa tecnica è detta in- 
terferometria alunghissima base (VLBI. 
dall'inglese Very-Long- Base line Inter- 
ferometry) e viene utilizzata con succes- 
so fin dagii anni sessanta (si veda l'arti- 
colo Radiointerferometria a lunghissima 
base di Anthony C. S. Readhead in «Le 
Scienze» n. 168, agosto 1982). A inter- 
valli di qualche mese, osservatori ra- 
dioastronomici di tutto il mondo, per lo 
più negli Stati Uniti e in Europa, ma a 
volte anche in Australia, in Brasile, in 
Canada, in Cina, in India, in Giappone, 
in Sud Africa e in Unione Sovietica co- 
ordinano i loro programmi per seguire 
contemporaneamente certi oggetti. I na- 
stri registrati presso ogni antenna vengo- 
no poi rielaborali in tre sedi: il Max 
Planck Instimi fiir Radioastronomie di 
Bonn , il National Radio Astronomy Ob- 
servatory di Charlottesvilie. in Virginia, 
e i! California Institute of Technology. 
A questo sistema inierferomeirico a lun- 
ghissima base hanno preso parte fino a 
18 antenne contemporaneamente, otte- 
nendo immagini davvero notevoli di 
quasar, nuclei galattici attivi, maser co- 
smici e altre radiosorgenti compatte. 

I particolari del VLBA 

Questo sistema di interferometria rea- 
lizzato estemporaneamente per partico- 
lari osservazioni, tuttavia, lascia molto a 
desiderare. Non è facile infatti organiz- 
zarsi in modo da ottenere tempi di osser- 
vazione coordinata sufficienti per le esi- 
genze sperimentali e le singole antenne 
non sono collocate nella maniera più op- 
portuna per fornire immagini di buona 
qualità. Inoltre, le antenne hanno preci- 
sione e sensibilità diverse. Per sfruttare 
meglio la tecnica dell'interferometria a 
lunghissima base, nel 1985 il National 
Radio Astronomy Observatory statuni- 
tense, con fondi erogati dalla National 
Science Foundation, ha iniziato la co- 
struzione del VLBA, una rete di 10 an- 
tenne dedicata a questo scopo. Ogni an- 
tenna avrà un diametro di 25 metri e 
opererà a lunghezze d'onda fino a 3,5 
millimetri. Le antenne saranno poste in 
località sparse in tutto il territorio degli 
Stati Uniti, scelte in modo che la distri- 
buzione delle basì garantisca una buona 
qualità delle immagini. Altri criteri im- 
portanti nella scelta delle località in cui 
situare le antenne sono stati: lontananza 
dalle più intense sorgenti di segnali radio 
artificiali, contenuto minimo possibile di 
vapore acqueo nell'atmosfera, prossimi- 
tà dì grandi nodi dei trasporti e disponi- 
bilità di infrastrutture tecniche locali. 
Cinque delle antenne verranno costruite 
ad alta quota negli stati del sud-ovest, 
in cui l'atmosfera è relativamente secca 
e tersa. 

Ogni antenna verrà controllata da un 
calcolatore locale che riceverà le istru- 
zioni tramite una linea telefonica dal 
VLBA Operations Center di Socorro, 
nel New Mexico. La schiera svolgerà 
un programma previamente concorda- 



to, sotto il controllo di un calcolatore 
centrale che seguirà le attività di antenne 
e ricevitori e l'evoluzione delle condizio- 
ni atmosferiche in ciascuna località. Un 
operatore addetto alla supervisione del- 
la schiera potrà effettuare variazioni di 
programma in tempi brevi se dovesse ve- 
rificarsi un fenomeno cosmico imprevi- 
sto come un'esplosione di supernova. 
L'operatore potrà anche intervenire in 
caso di necessità, per esempio se sì ma- 
nifestassero problemi tecnici o cattive 
condizioni atmosferiche. Per esperimen- 
ti particolari che richiedessero immagini 
ancora migliori, sarà possibile combina- 
re i dati con quelli provenienti da altri 10 
radiotelescopi in tutto il mondo. 

Attualmente sta per entrare in funzio- 
ne la prima antenna del VLBA, a Pie 
Town, nel New Mexico, mentre altre 
cinque sono in fase di costruzione più o 
meno avanzata. L'intera schiera dovreb- 
be essere completata entro il 1992. Per 
la metà degli anni novanta, si spera di 
assistere al lancio nello spazio della pri- 
ma antenna per radici nterferometria; al- 
lora le osservazioni da terra del VLBA 
saranno combinate con dati raccolti dal- 
lo spazio. Il sistema, quindi, rappresenta 
non solo un grande progresso dell'astro- 
nomia ad alta risoluzione, ma anche un 
passo verso la realizzazione di schiere 
ancora più potenti con base nello spazio. 

Orologi e registratori 

Alle tecnologìe che rendono possibile 
il VLBA hanno contribuito 50 anni di 
innovazioni, dagli orologi che si basano 
su maser a idrogeno ai videoregistratori 
a cassette domestici. Orologi di altissima 
precisione sono indispensabili per sin- 
cronizzare i dati provenienti dalle va- 
rie antenne, mentre i registratori a na- 
stro magnetico immagazzinano la gran- 
de massa di dati raccolta da ciascuna an- 
tenna. I ricevitori di segnali radio collo- 
cati presso le antenne avranno la massi- 
ma sensibilità possibile: saranno dotati 
di preamplificatori a transistori raffred- 
dati a 15 kelvin (15 gradi Celsius sopra 
lo zero assoluto, cioè circa 258 gradì Cel- 
sius sotto zero) per ridurre al minimo il 
rumore strumentale. Ciascuna antenna 
coprirà nove bande diverse nella gam- 
ma di frequenze comprese tra 330 me- 
gahertz (lunghezza d'onda di 90 centi- 
metri) e 43 gìgahertz (lunghezza d'onda 
di sette millimetri). In futuro la gamma 
di frequenze potrà essere ampliata fino 
a 86 gìgahertz (una lunghezza d'onda di 
3,5 millìmetri), valore prossimo ai limiti 
di funzionamento delle antenne. 

Perché la tecnica dell'interferometria 
a lunghissima base funzioni, ogni anten- 
na deve essere munita di un orologio 
molto preciso per poter sincronizzare i 
dati. Inoltre, poiché i segnali vengono 
convertiti a una frequenza inferiore a 
quella originaria, deve esistere anche un 
generatore di frequenza standard estre- 
mamente stabile, che permetta di con- 
servare la fase del segnale. Nel VLBA a 



entrambe le funzioni provvederà un oro- 
logio a maser a idrogeno, che scandisce 
il passare del tempo in base a una fre- 
quenza caratteristica dell'atomo di idro- 
geno, (I! vocabolo maser è l'acronimo di 
Microwave Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation, amplificazione 
di microonde per emissione stimolata di 
radiazione; il dispositivo è il corrispon- 
dente del laser nel campo delle microon- 
de). La frequenza dell'orologio è stabile 
entro qualche parte su IO 15 per periodi 
fino a un'ora; questo significa che alla 
frequenza più elevata di funzionamento 
del VLBA, 43 gigahertz, i dati di anten- 
ne diverse possono essere sincronizzati 
per intervalli di tempo di circa mez2'ora 
prima che le relative fasi si spostino Cuna 
rispetto all'altra di un valore apprezza- 
bile. Risulta quindi possibile condensare 
segmenti di dati lunghi mezz'ora facen- 
done la media e ridurre notevolmente 
l'entità delle elaborazioni necessarie per 
ottenere un'immagine. 

I segnali utilizzati nell'interferometria 
a lunghissima base vengono registrati su 
nastro in forma digitale. Il tempo di ar- 
rivo dei singoli segnali è misurato dall'o- 
rologio a maser e non è influenzato da 
fattori meccanici come la costanza della 
velocità del nastro. Quando il primo si- 
stema interferometrico a lunghissima 
base divenne operativo all'inizio degli 
anni sessanta, si usavano normali nastri 
magnetici per calcolatore e la velocità di 
registrazione dei dati era limitata a po- 
che centinaia di chilobit al secondo. Oggi 
si usano comuni videoregistratori a cas- 
sette modificati per registrare segnali in 
forma digitale alla velocità di quattro 
megabit al secondo. Questo sistema, il 
Mark II, permette quattro ore di regi- 
strazione ininterrotta su una sola casset- 
ta, con una larghezza di banda del segna- 
le di due megahertz. Più di 25 radiotele- 
scopi in tutto il mondo possiedono siste- 
mi di registrazione di questo tipo. Il 
Mark III, un sistema più moderno rea- 
lizzato presso lo Haystack Observatory 
del Massachusetts Institute of Technol- 
ogy, in gran parte con il patrocinio della 
National Aeronautics and Space Admi- 
nistration, impiega un registratore a bo- 
bine per ottenere velocità di registrazio- 
ne dei dati fino a 224 megabit al secondo. 
Questo registratore ha una larghezza di 
banda del segnale di 1 12 megahertz, ma 
consuma un'intera bobina di nastro lun- 
ga circa tre chilometri ogni sei minuti. 

II VLBA richiede una larghezza di 
banda di almeno 100 megahertz per es- 
sere sensibile a radiosorgenti particolar- 
mente deboli, ma questa esigenza deve 
fare i conti con la necessità di contenere 
il consumo di nastro. Lo Haystack Ob- 
servatory ha elaborato per il VLBA un 
nuovo sistema a 512 piste che riuscirà a 
registrare dati alla velocità dì 256 me- 
gabit al secondo, pur consumando na- 
stro con maggiore parsimonia rispetto al 
Mark III. Una sola bobina da 16 pollici, 
con otto chilometri di nastro, durerà più 
di 12 ore e immagazzinerà circa sette bi- 
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borri di bit di dati, quanto basta per rac- 
cogliere tutte Se informazioni contenute 
in 1000 annate di un grande quotidiano. 
Ogni giorno, presso ciascuna antenna 
del VLBA, verranno registrate di norma 
due bobine dì nastro, che raggiungeran- 
no poi in aereo il VLBA Operations 
Center dove i dati in esse contenuti ver- 
ranno combinati con quelli delle altre 
antenne. E possibile elaborare fino a 20 
nastri contemporaneamente, il che per- 
metterà anche a radiotelescopi non ap- 
partenenti al VLBA di contribuire con i 
propri dati alla sensibilità e alla risolu- 
zione del sistema. Anche disponendo dì 
molte basi, tuttavia, i dati conterranno 
lacune che potranno produrre caratteri- 



stiche spurie, i cosiddetti «lobi laterali», 
nell'immagine calcolata. La natura di 
questi disturbi, tuttavia, è ben nota ed è 
quindi di solito possibile eliminarli dal- 
l'immagine con un algoritmo al calcola- 
tore ormai sperimentato. Errori più gra- 
vi possono essere causati da eventi im- 
prevedibili nell'atmosfera terrestre, ma 
esistono algoritmi comodi ed efficaci per 
rimediare anche a questi inconvenienti. 

/ getti e l'evoluzione stellare 

II VLBA fornirà immagini radio di al- 
ta qualità con una risoluzione di pochi 
decimillesimi di secondo d'arco, un an- 
golo paragonabile a quello sotteso da un 



pisello che si trovi a San Francisco, se 
osservato da New York, Su scala astro- 
nomica, questo corrisponde alla possibi- 
lità di individuare strutture aventi un 
diametro non superiore a qualche centi- 
naio di milioni di chilometri in qualsiasi 
punto della nostra galassia e formazioni 
estese appena qualche anno luce anche 
nelle regioni più lontane del cosmo. Ai 
primi posti nella lista degli oggetti da os- 
servare saranno le regioni centrali delle 
galassie e dei quasar, le sorgenti di e- 
nergia più potenti che si conoscano nel- 
l'universo. 

Le reti interferometriche a lunghissi- 
ma base realizzate espressamente per 
singoli progetti permettono già da qual- 
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La risoluzione di vari radiotelescopi e schiere di antenne è riportata in 
fu n zione d el le emissio n i rad io osservate , Maggiore è Ta pe riu ra effì tace , 
più alta e la risoluzione (che è misurata dall'angolo sotteso dal più pic- 
colo particolare distinguibile). Il grafico indica anche le dimensioni an- 
golari di varie radiosorgenti cosmiche. Il radiotelescopio di Bonn è una 
singola antenna del diametro di 190 metri. Il Very Large Array (VLA) 
è composto da 27 antenne mobili collegate Tisicamente da guide d'onda. 



Il sistema MERLIN, gestito dai Nuffìeld Radio Astronomy Laborato- 
ries, nel Regno Unito, consta di una schiera di sette antenne, collegate 
per trasmissione di microonde, che si estende per 200 chilometri. Il 
VLBA, che avrà una base massima di 800(1 chilometri, permetterà di 
combinare ì dati registrati dalle varie antenne, 1 radiotelescopi orbitanti 
Quasat e Radioastmn impiegheranno sia collegamenti a microonde, sia 
sistemi di registrazione dei dati, per estendere le basi nello spazio. 
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che tempo ai radioastronomi di gettare 
uno sguardo nelle regioni interne dei 
quasar e dei nuclei galattici attivi, da do- 
ve vengono espulsi getti sottili di plasma. 
Questi fenomeni di grandissima violenza 
ed energia vanno annoverati tra i proble- 
mi più ardui dell'astronomia odierna. 



Gli addensamenti di plasma, infatti, 
vengono espulsi a una velocità vicina a 
quella della luce, dando luogo a notevoli 
effetti relativistici. In primo luogo, la ra- 
diazione si concentra in un fascio sottile 
lungo la direzione del moto. Se l'oggetto 
ha un moto quasi coincidente con la li- 



nea di vista ed è diretto verso l'osserva- 
tore, un nucleo galattico relativamente 
debole può sembrare luminoso quanto 
un quasar. È in corso una accesa contro- 
versia tra gli astronomi circa la possi bi- 
lità che questo effetto spieghi l'intensa 
luminosità dei quasar. 
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L'interferometria a lunghissima base (VLBt) si avvale dì antenne poste 
a grande distanza per osservare le radiosorgenti cosmiche, tu orologio 
a maser a idrogeno per ogni antenna sincronizza le osservazioni e for- 
nisce uno standard di frequenza che permette di conservare le relazioni 



di fase durante la registrazione dei dati su nastro magnetico. Le regi- 
strazioni sono inviate a un centro di controllo, dove i segnali vengono 
combinati in un correlatore. La figura di interferenza risultante, sotto- 
posta a trasformazione di Fourier, fornisce un'immagine dell'oggetto. 




FUORI FASE 



La rotazione terrestre provoca l 'oscillazione delle din- antenne di un 
radiointerferometro tra la situazione di segnale in fase e quella di se- 
gnale fuori fase. L'entità della rotazione necessaria per cambiare la 
relazione di fase dipende sia dalla lunghezza d'onda dei segnali ricevuti. 



IN FASE 



sia dalla distanza fra le antenne: più corta è la lungticzZa d'onda o 
maggiore la distanza fra le antenne, minore è l'entità della rotazione 
necessaria. A sua volta, questo parametro determina la quantità di 
particolari che la coppia dì antenne può risolvere perlustrando il cielo. 



Una conseguenza ancora più notevole 
del moto relativistico è l'illusione che gli 
addensamenti di plasma si muovano a 
velocità superiore a quella della luce. 
Questo effetto deriva dal fatto che la sor- 
gente si muove verso l'osservatore tanto 
velocemente da riuscire quasi a tener 
dietro alla radiazione che emette. Se 
l'oggetto si muove per varie centinaia di 
anni, la radiazione emessa in due mo- 
menti separati da secoli raggiungerà l'os- 
servatore a distanza di qualche anno ap- 
pena. Dalia Terra, però, il percorso 
compiuto può apparire di scorcio e sem- 
brare lungo decine di anni luce, dando 
origine all'illusione che l'oggetto abbia 
percorso questa distanza in qualche an- 
no luce soltanto. Questo fenomeno, il 
moto superluminale, si verifica spesso 
quando dal nucleo di un quasar viene 
espulso un addensamento di plasma che 
emette radiazione. Sembra che questi 
avvenimenti abbiano luogo a intervalli di 
qualche anno e si ipotizza che il motore 
di tale attività sia un buco nero di grande 
massa. La risoluzione del VLBA per- 
metterà di studiare ì processi che gene- 
rano i getti con maggiore ricchezza di 
particolari. 

Senza spingersi così lontano, gli astro- 
nomi studiano oggetti della nostra galas- 
sia nel tentativo di comprendere il ciclo 
vitale delle stelle, ossia la serie di avve- 
nimenti che va dalla loro nascita alla loro 
morte. Anche in questo caso, il VLBA 
può sondare fenomeni legati all'attività 
stellare e accompagnati da emissioni ra- 
dio che è impossibile risolvere nei parti- 
colari con i normali radiotelescopi. Di 
particolare interesse è l'intensa emissio- 
ne nelle microonde dei maser cosmici a 
ossidrile e ad acqua che si trovano sia 
negli involucri gassosi delle stelle molto 
giovani, sia nelle nubi di polvere che cir- 
condano le vecchie giganti rosse. 

I maser cosmici, che sono tra le sor- 
genti di microonde più brillanti del cielo, 
emettono radiazione quando i radicali 
ossidrile o le molecole d'acqua nelle nubi 
cosmiche vengono stimolati a passare da 
uno stato di alta energia a uno di energia 
inferiore. La differenza di energia viene 
liberata sotto forma di intensi segnali a 
banda stretta nella regione delle mi- 
croonde, con lunghezze d'onda caratte- 
ristiche: circa 18 centimetri di lunghezza 
d'onda per l'ossidrile e 1 ,3centimetri per 
l'acqua. Le sorgenti maser contengono 
spesso molte zone brillanti distinte, le 
cui velocità possono essere determinate 
dallo spostamento Doppler della radia- 
zione emessa. Le immagini di questi mo- 
ti ottenute dal VLBA dovrebbero forni- 
re parecchie informazioni sulla dinamica 
delle nubi turbolente, chiarendo per 
esempio se queste nubi stanno ruotando 
su se stesse o se stanno disgregandosi in 
seguito a un'esplosione cosmica. 

I maser a ossidrile possono fungere 
anche da sonda sensibile ai campi ma- 
gnetici nelle nubi. 1 campi magnetici in- 
fatti producono piccole variazioni nei li- 
velli di energia del radicale ossidrile. La 
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La radiogalassia 3C 120, lontana mezzo miliardo di anni luce, rivela un numero sempre maggiore 
dì particolari al crescere della risoluzione. L'immagine in alto, ottenuta dal VLA a 1667 mega- 
hertz, ha una risoluzione di nove secondi d'arco. Nell'immagine al centro, ottenuta a J5 gigahertz 
con i bracci della schiera alla loro massima estensione di 21 chilometri, il VLA risolve particolari 
con un diametro di ti, 15 secondi d'arco e mostra un getto sottile e ricurvo che si allontana dal 
nucleo attivo. L'immagine in basso, ottenuta a cinque gigahertz da una rete interferomclrica a 
lunghissima base composta da 1 1 antenne, mostra particolari di soli 0,001 secondi d'arco. Que- 
ste osservazioni hanno consentito di misurare il moto superluminale apparente degli adden- 
samenti di plasma nel getto, the sembrano avere velocità pari a selle volte quella della luce. 



52 



53 




L'intensa sorgente dì energia all'interno del quasar 3C 3K0 appare come una macchia luminosa 
avente diametro inreriorc a Hi anni luce in questa immagine ottenuta con tecniche di interfero- 
metria a lunghissima base. Si ritiene che siilo un huco nero sia in grado di produrre quantità 
cosi elevate di energia, il Yl.BA potrà Tornire maggiori informazioni mi questo tipo di processi. 




Nel luglio 1983 è stato registrato un intenso lampo di onde radio dalla stella binaria UX Arieti*. 
Nell'immagine, ottenuta a cinque gigahertz da un sistema in terfero metrico di sei antenne, e 
appena possibile distinguere i due membri della binaria. Si ritiene che l'emissione radio sia 
prodotta da elettroni relativistici accelerali nel campo magnetico dei due oggetti. Con il VLBA 
sì potrà osservare più dettagliatamente il fenomeno lungo tutto il ciclo orbitale della binaria. 



radiazione emessa viene scissa in coppie 
di righe spettrali con lunghezze d'onda 
leggermente diverse, un fenomeno che 
prende il nome di effetto Zeeman. Le 
osservazioni ad alta risoluzione delle ri- 
ghe così sdoppiate possono palesare i 
particolari del campo magnetico tridi- 
mensionale entro la nube e permettere 
agli astronomi di studiare il ruolo di tali 
campi ne n'indurre il collasso delle nubi 
e la formazione di protosielle. 

La misurazione delie distanze cosmiche 

Il VLBA potrà anche fornire le misu- 
razioni più precise mai compiute delle 
distanze cosmiche, la cui valutazione co- 
stituisce un problema di importanza fon- 
damentale in astronomia. Per poter de- 
terminare la massa e l'energia totali del- 
l'uni verso e ipotizzarne l'evoluzione pas- 
sata e futura, è necessario conoscere 
esattamente la scala complessiva delle 
distanze cosmiche, che oggi è nota solo 
a meno di un fattore due. Gli strumenti 
ad alta risoluzione forniscono un sistema 
per determinare direttamente le distan- 
ze. Nel caso di un resto di supernova che 
si presume si stia espandendo alla mede- 
sima velocità in tutte le direzioni, per 
esempio, la velocità di espansione può 
essere misurata dallo spostamento Dop- 
pler della radiazione emessa. Allora, 
confrontando la velocità con le variazio- 
ni di diametro osservate, si può determi- 
nare la distanza dell'oggetto. Recente- 
mente un gruppo di radioastronomi di 
diversi paesi ha applicato questa tecnica 
per determinare la distanza di una su- 
pernova esplosa nell'ammasso in Vergi- 
ne nel 1979. Le osservazioni con tecni- 
che interferometriche a lunghissima ba- 
se hanno fornito per la velocità di espan- 
sione angolare un valore di circa 0,003 
secondi d'arco all'anno. Gli spettri nel 
visibile e nell'ultravioletto indicano che 
la supernova si espande alla velocità di 
11 000 chilometri a] secondo, che corri- 
spondono a 0,003 secondi d'arco all'an- 
no se si ammette una distanza di circa 60 
milioni di anni luce. Finora la precisione 
di questa tecnica non supera il 35 per 
cento circa, ma si prevede che il VLBA 
ne migliorerà di molto l'efficacia. 

L'interferometria a lunghissima base 
ha inoltre fornito una misurazione estre- 
mamente precisa della deflessione rela- 
tivistica delle onde radio da parte del 
campo gravitazionale del Sole. Questo 
effetto, che era stato proposto come una 
delle tre verifiche classiche della relati- 
vità generale, fu confermato nel 1919 in 
un esperimento - che costituisce una pie- 
tra miliare nella storia della fisica • nel 
corso del q uale le stelle vicine al margine 
del disco solare, osservate durante un'e- 
clissi totale di Sole, apparvero spostate 
rispetto alla loro posizione reale, poiché 
la luce che ne proveniva era deviata dal 
campo gravitazionale del Sole. Le osser- 
vazioni ottiche, tuttavia, sono afflitte 
dalla difficoltà di dover eseguire gii espe- 
rimenti in zone sperdute della Terra nei 
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ha dedicato all'argomento 
diversi articoli: 



Il confinamento 
delle scori» radioattive 

di B. L Cohen {n. 110) 



Il problema 

dell'anidride carbonica 

di G. M. WoodweU (n. 115) 



Inquinamento da PCB 
di H. Suzuki (n. 116) 



Dispersione di Inquinanti 

In atmosfera a scala locale 

di D. Anfiossi, F. Bossa 

e R. Riehiardone (n, 129) 



Pioggia acida 

di G.E. Likens, R.F. Wright, 
J.N, GaUoway e T.J. Butlerfn. 136) 



Contaminazione ambientale 

da fonti energetiche 

di M. Dall'Aglio (n. 153) 



Emissioni accidentali 
di radioattività 
di S.A. Fetter e K, Tsipis (n. 
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Effetti biologici di radiazioni 
Ionizzanti di basso livello 

di A.C. Upton (n. 164) 



I licheni: indicatori fisiologici 
della qualttà dell'aria 

di'M. Spampani (n. 167) 



Anidride carbonica e clima 
di B. Revelle (n. 170) 



Gli effetti sul clima 

di una guerra nucleare 

di R,P. Turco, O.B. Toon, 

T.P. Ackerman, J.B. Pollack 

e C. Sagan (n. 194) 




I radiotelescopi orbitanti permetteranno di estendere nello spazio te basi interferometriche. 
Nel corso degli anni novanta gli Slati Uniti e l'Europa prevedono di lanciare il satellite Quasai 
in un'orbita a tre diametri terrestri di distanza dal pianeta, mentre l'I ninne Sovietica ha 
in programma di immettere i propri satelliti Radioastron in un'orbita ancora più alta. 



pochi minuti durante ì quali un 'eclissi to- 
tale di Sole oscura il cielo. Le onde ra- 
dio, invece, si possono osservare in qual- 
siasi momento. Utilizzando i dati raccol- 
ti da due progetti di interferometria a 
lunghissima base, i progetti polaris 
(acronimo di Polar-Motion Analysis by 
Radio Interferometer Surveying, ovve- 
ro analisi dei moti polari mediante ri- 
levamenti radiointerferometrici) e iris 
(da International Radio Interferometric 
Surveying, ossia rilevamento radiointer- 
f e rome tri co ime rnazi o n ale ) , i rice reato ri 
dello US National Geodetic Survey han- 
no misurato effetti di deflessione relati- 
vistica su quasi tutto il cielo. Migliaia di 
osservazioni compiute nell'arco di vari 
anni confermano l'esattezza delle previ- 
sioni teoriche con un errore di qualche 
decimo di punto percentuale. 

La misurazione della Terra 

Pur essendo stato concepito come 
strumento astronomico, il VLBA trove- 
rà impiego anche nello studio di una va- 
sta gamma di fenomeni terrestri di gran- 
de importanza, quali il moto delle zolle 
della litosfera, la rotazione del pianeta e 
le distorsioni causate da forze di marca. 
Queste applicazioni geodetiche risulta- 
no possibili perché la risposta di un ra- 
diointerferometro dipende non solo dal- 
la sorgente osservata ma anche dalla ro- 
tazione terrestre e dalla lunghezza e dal- 
la collocazione della base che separa le 
due antenne di ciascuna coppia. La tec- 
nica si basa sull'osservazione ripetuta di 
sorgenti di riferimento, come i quasar, 
che sono tanto lontani da poter essere 
considerati fissi. Le variazioni della for- 
ma o della rotazione della Terra modifi- 
cano i risultati da un'osservazione alla 
successiva (si veda l'articolo Lo studio 



della Terra con la VLBl di William E. 
Carter e Douglas S. Robertson in «Le 
Scienze» n. 221. gennaio 1987). 

Con rinterf erome tria a lunghissima 
base applicata alla geodesìa è possibile 
determinare la distanza tra due antenne 
molto lontane con una precisione mi- 
gliore delia lunghezza d'onda alla quale 
viene compiuta l'osservazione. Questa 
tecnica permette quindi di rilevare varia- 
zioni delle dimensioni della Terra di en- 
tità inferiore a un centimetro. Nell'am- 
bito del progetto aries (Astronomica! 
Radio Interferometer Earth Surveying, 
ossia rilevamento della Terra mediante 
radiointerferometria astronomica) il Jet 
Propulsion Laboratory sta effettuando 
un gran numero di misurazioni nel ten- 
tativo di collegare l'incidenza dei terre- 
moti a piccoli spostamenti in corrispon- 
denza delle linee di faglia. Come era lo- 
gico prevedere, alcuni paesi fra i più col- 
piti dai terremoti, come la Cina, l'Italia 
e il Giappone, hanno manifestato un no- 
tevole interesse per questa tecnica e han- 
no già provveduto a costruire radiotele- 
scopi destinati a misurazioni lungo le li- 
nee di faglia. Inoltre, è possibile misura- 
re, in unità di tempo dell'orologio a ma- 
ser, la velocità di rotazione della Terra, 
dal momento che essa provoca oscilla- 
zioni delle frange di interferenza osser- 
vate con T interferometria. Sì è cosi riu- 
sciti a misurare la lunghezza del giorno 
con un errore di un decimo di millisecon- 
do e a individuare la posizione sulla su- 
perfìcie dell'asse di rotazione terrestre 
con l'approssimazione di poche decine 
di centimetri. 

Per compiere misurazioni geodetiche, 
è necessario separare gli effetti di origine 
terrestre dai segnali astronomici. Si trat- 
ta di un problema complesso, reso ancor 
più difficile dalle fluttuazioni delle ra- 



diosorgenti, dagli effetti imprevedibili 
dell'atmosfera e della ionosfera terrestre 
sui segnali radio, dalla lenta deriva de- 
gli orologi atomici situati nelle varie sta- 
zioni e anche dalla deflessione relativi- 
stica delle onde radio da parte del Sole. 
Per definire in maniera più precisa im- 
portanti parametri geodetici e geofisici, 
vari radiotelescopi in tutto il mondo so- 
no stati riuniti sotto l'egida del Crustal 
Dynamics Project (progetto per lo stu- 
dio della dinamica crostale) della NASA 
e dei progetti polaris e iris già citati. 
Con il VLBA sarà possibile ottenere im- 
magini precise delle radiosorgenti co- 
smiche che fungono da punti di riferi- 
mento geodetici. Contemporaneamente 
esso fornirà osservazioni regolari che ac- 
cresceranno e amplieranno le reti già in 
funzione di interferometria a lunghissi- 
ma base per la geodesia. 

Un'ennesima applicazione della ver- 
satilità del VLBA si avrà nel campo della 
navigazione interplanetaria. Le reti in- 
terferometriche a lunghissima base han- 
no dimostrato le proprie potenzialità in 
tal senso con lo spettacolare successo 
della missione sovietica Vega verso Ve- 
nere e la cometa di Halley. Una rete di 
20 antenne in tutto il mondo, la più gran- 
de mai realizzata nell'ambito di una co- 
operazione internazionale, ha seguito le 
due sonde impegnate nella missione. 
Ciascuno dei veicoli, che hanno raggiun- 
to Venere nel giugno 1985, ha lanciato 
un pallone dotato di trasmettitore alla 
frequenza di 1 .7 gigahertz nell'ambiente 
proibitivo dell'atmosfera venusiana. La 
rete interferometrica ha seguito il moto 
dei palloni trascinati dai venti venusiani , 
rilevando uragani con velocità superiori 
a 200 chilometri all'ora. 

Dopo l'incontro con Venere le due 
sonde hanno proseguito fino al rendez- 
•vous con la cometa di Halley, avvenuto 
rispettivamente il 6 e il 9 marzo 1986, 
una settimana prima della data prevista 
per il passaggio ravvicinato della sonda 
europea Giotto. Gli scienziati della Eu- 
ropean Space Agency speravano dì gui- 
dare Gioito verso il lato della cometa 
illuminato dal Sole per fotografarlo, ma, 
a causa dell'incertezza sulla posizione 
esatta della cometa, sussisteva un rischio 
tutt'altro che ipotetico che le apparec- 
chiature fotografiche Finissero per in- 
quadrare soltanto il lato oscuro. Le im- 
magini nel visibile della cometa ottenute 
dalle sonde Vega, unite ai dati interfero- 
metrici sulla posizione delle sonde, han- 
no permesso ai ricercatori europei di far 
effettuare a Giotto alcune correzioni di 
rotta all'ultimo minuto, portando la son- 
da a poche centinaia di chilometri dal 
lato illuminato dal Sole del nucleo ghiac- 
ciato. Da quella posizione le apparec- 
chiature fotografiche di Giotto sono riu- 
scite a ottenere splendide immagini delia 
cometa di Halley il 14 marzo, nel mo- 
mento del massimo avvicinamento, su- 
bito prima che le comunicazioni con la 
sonda venissero interrotte dalle collisio- 
ni con i frammenti espulsi dalla cometa. 



Anche quando verrà impiegato con- 
giuntamente ad altri radiotelescopi in 
tutto il mondo, il VLBA avrà comunque 
una risoluzione limitata, in ultima anali- 
si, dalle dimensioni della Terra. Per ot- 
tenere risoluzioni superiori sarà necessa- 
rio estendere le basi interferometriche 
nello spazio, forse anche fino alla Luna 
o ad altri pianeti. La radiointerferome- 
tria con base nello spazio costituirà una 
sfida notevole per i tecnici, che dovran- 
no mettere a punto antenne grandi e pre- 
cìse e ricevitori radio di buona sensibilità 
capaci di funzionare senza manutenzio- 
ne nell'ambiente inospitale dello spazio. 
La fattibilità di un sistema di questo ge- 
nere è già stata dimostrata da un gruppo 
di scienziati statunitensi, australiani e 
giapponesi, che hanno impiegato una 
piccola antenna a bordo di un satellite 
della NASA come elemento di un siste- 
ma interferometrico geospaziale. 

Interferometria con base nello spazio 

Negli Stati Uniti, in Europa occiden- 
tale, in Giappone e in Unione Sovietica 
sono già in discussione programmi per la 
realizzazione di satelliti artificiali desti- 
nati esclusivamente alta radiointerfero- 
metria. Un progetto congiunto della 
NASA e della European Space Agency 
prevede l'immissione in orbita del satel- 
lite Quasat. con un'antenna di 10-15 me- 
tri dì diametro, entro la metà degli anni 
novanta, ma i rovesci subiti negli ultimi 
anni dal programma scientìfico spazia- 
le della NASA hanno messo in forse la 
partecipazione statunitense al progetto. 
Anche l'Unione Sovietica ha annunciato 
un programma di interferometria spazia- 
le, che prevede il lancio di due o tre sa- 
telliti Radioastron in orbite alte fino a 
75 000 chilometri. Sono stati invitati an- 
che scienziati statunitensi ed europei, 
ma la ritrosia del governo statunitense a 
condividere con l'Unione Sovietica tec- 
nologie spaziali di avanguardia potrebbe 
frenare l'impegno in tal senso. 

In un futuro più lontano alcuni scien- 
ziati sovietici prospettano la costruzione 
di antenne giganti, con un diametro di 
vari chilometri, da collocarsi in orbita 
intorno al Sole. Questa schiera fornireb- 
be basi interferometriche lunghe diversi 
milioni di chilometri e una risoluzione 
angolare che potrebbe superare il milio- 
nesimo di secondo d'arco. Un radiotele- 
scopio di potenza simile aprirebbe fron- 
tiere completamente nuove per la ra- 
dioastronomia: in teoria permetterebbe 
agli scienziati di osservare macchie «so- 
lari» su altre stelle della nostra galassia 
e di risolvere nelle galassie vicine strut- 
ture di estensione angolare paragonabile 
a quella presunta per i buchi neri. Per 
quanto sia affascinante speculare sul fu- 
turo, tuttavia, sussistono molti dubbi 
sulla fattibilità e l'efficacia di una schiera 
simile. Si tratta di questioni che dovreb- 
bero essere chiarite acquisendo via via 
esperienza con il VLBA e le antenne in 
orbita intorno alla Terra. 
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Pesci che vivono 
nella zona di marea 

Molte specie ittiche, alternativamente soggette a condizioni di mare 
aperto e a isolamento in pozze o su piane melmose, hanno sviluppato 
specifici adattamenti di tipo anatomico, fisiologico e comportamentale 

di Michael H. Horn e Robin N. Gibson 



1 a zona di marea, più esattamente de- 
nominata «zona intercot idilli'». 
J ovvero fascia di litorale situata 

Fra le linee di bassa e di alta marea (linee 
cotidali), costituisce un ambiente che ri- 
chiede adattamenti biologici complessi. 
Circa due volte al giorno, durante la bas- 
sa marea, questa zona rimane tagliata 
fuori dall'oceano aperto. L'acqua rima- 
ne spesso isolata in pozze mareali o sotto 
le rocce, oppure si mescola ai substrato 
formando piane melmose. Quando l'ac- 
qua affluisce, durante l'alta marea, la zo- 
na intercotidalc rimane sommersa e si 
ricongiunge al più vasto ecosistema del- 
l'oceano. Ogni animale che vive in que- 
sta zona dev'essere in grado di trascor- 
rere gran parte della propria esistenza 
completamente fuori dall'acqua o per lo 
meno parzialmente esposto all'aria, I pe- 
riodi durante i quali esso può nutrirsi 
sono regolati dal ciclo delle maree; l'a- 
nimale deve inoltre sopportare le ampie 
variazioni nella composizione chimica 
dell'acqua e l'azione quasi continua delle 
onde e della turbolenza che caratterizza- 
no la zona di marea. 

Gli animali che vivono nella zona in- 
tercotìdale, fissi o caratterizzati da spo- 
stamenti lenti, come balani, patelle e lil- 
torine, sono stati studiati a fondo, so- 
prattutto perché numerosi e facili da cat- 
turare. I pesci intertidali (quelli cioè che 
vivono nella zona di marea) hanno inve- 
ce presentato maggiori difficoltà di stu- 
dio, alcuni per la loro notevole mobili- 
tà, altri per la capacità di starsene ben 
nascosti. Motti di essi riescono a mime- 
tizzarsi grazie a colorazioni protettive; 
inoltre, durante la bassa marea, molte 
specie vivono sotto le rocce o nascoste 
nella fitta vegetazione. (Solo alcuni go- 
nidi come il perioftalmo riescono a vive- 
re allo scoperto sulle piane fangose.) 

Negli ultimi 15-20 anni le nostre cono- 
scenze su questi pesci si sono comunque 
approfondite, al punto che è attualmen- 
te possibile fornire un quadro abbastan- 
za completo del modo in cui riescono a 
vìvere in questo insolito habitat. Grazie 



ai nostri studi e a quelli di altri ricerca- 
tori, si è scoperto che i pesci intertidali 
sono molto bene adattati all'ambiente in 
cui vivono: non si tratta certamente di 
animali oceanici abbandonati per caso 
sulla costa dal riflusso della marea. In 
verità, questi pesci si sono evoluti in mo- 
do da trasformarsi in componenti fonda- 
mentali dell'ecosistema intertidale: cia- 
scuna specie risulta poi occupare un ca- 
ratteristico areale verticale e un partico- 
lare tipo di habitat lungo la costa. 

TVjToltì pesci intertidali mostrano carat- 
ivi (eristiche anatomiche specializzate 
tipiche di pesci che vivono sui fondali di 
acque poco profonde e turbolente. Tra 
queste, la caratteristica più ovvia è la pic- 
cola dimensione. Questi pesci sono di 
rado più lunghi di 30 centimetri e di so- 
lito hanno una lunghezza media inferio- 
re ai 20 centimetri. Grazie alla piccola 
taglia possono occupare buchi, spacca- 
ture e spazi sotto i sassi e corrono minor 
pericolo di esser spazzati via dalle onde 
più impetuose. La capacità che molti di 
questi pesci possiedono di vivere entro 
spazi limitati è inoltre aumentata da ca- 
ratteristiche anatomiche come corpo as- 
sottigliato (nei folinidi e negli sticheidi) 
o appiattito orizzontalmente (nei cottidi 
e nei gobiesocidi). 

Oltre alla forma e alle dimensioni spe- 
cializzate del corpo, molti pesci della zo- 
na di marea possiedono pinne con strut- 
tura tipica. Per esempio i perioftalmi. 
adattatisi a vita terrestre, possono solle- 
varsi sulle pinne pettorali (appaiate) 
quando si spostano sulla terraferma. In 
alcuni pesci della zona di marea (come i 
gobiesocidi, i gobidi e i ciclotteridi) le 
pinne ventrali sono modificate per for- 
mare una specie di ventosa mediante la 
quale i pesci possono aderire saldamente 
al substrato. D'altra parte, nei pesci 
più altamente modificati per vivere nelle 
spaccature o nei buchi (come certi foli- 
nidi e sticheidi). le pinne pettorali e 
ventrali sono assai ridotte, mentre le 
pinne dorsale e anale sono lunghe, bas- 



se e spesso unite alla pinna caudale. 

La pelle dei pesci intertidali è general- 
mente dura e può pertanto resistere al- 
l'attrito contro il fondo. Alcuni pesci 
(come i blennidi e i gobiesocidi) non so- 
no dotati di squame; in altri (come i fo- 
linidi e gli sticheidi) le squame sono no- 
tevolmente ridotte, mentre in altri anco- 
ra (come ì gobidi) sono attaccate molto 
saldamente. Molti di questi pesci secer- 
nono grandi quantità dì muco, che costi- 
tuisce un ottimo lubrificante quando lo 
spazio è limitato. Questa sostanza ha an- 
che la proprietà di ridurre la perdita 
d'acqua quando i pesci rimangono espo- 
sti all'aria. 

I pesci intertidali sono caratterizzati 
da una colorazione mimetica. I pleuro- 
nettidi (pesci piatti) che vivono sulle co- 
ste sabbiose (per esempio la passera di 
mare e l'ippoglosso della California) so- 
no ben noti per la notevole capacità di 
intonare la propria pigmentazione ai co- 
tori e disegni del fondale marino. Sulle 
coste rocciose, dove i colori dello sfondo 
possono essere più variati, i pesci inter- 
tidali mostrano una vasta gamma dì tinte 
e di disegni. Le specie che vivono tra la 
vegetazione al gale presentano di solito 
colorazioni sorprendenti, che si confon- 
dono con quelle delle alghe circostanti. 
Per esempio, i folinidi Apodkhlhys fla- 
vidus e Xererpesfucorum possono avere 
colori che variano dal marrone al verde 
al rosso cupo, a seconda del colore delle 
alghe tra cui vivono. Questi pesci, che 
mutano lentamente colore, evidente- 
mente ricavano i pigmenti dalle loro pre- 
de, gli invertebrati che vivono tra le al- 
ghe. Altri pesci invece riescono a cam- 
biare colore in pochi secondi per confon- 
dersi tra gli invertebrati sesstli o tra le 
superfici incrostate delle rocce. 

Molti pesci intertidali presentano peso 
specifico superiore a quello dell'acqua di 
mare il che co/isente loro di rimanere 
senza sforzo sul fondo, dove i rifugi so- 
no a portata di mano e la velocità del- 
l'acqua è più bassa. Questi pesci non 
hanno vescica natatoria (organo caratte- 
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ristico della maggior parte dei pesci os- 
sei) oppure ne possiedono una molto ri- 
dotta. Il peso specifico relativamente ai- 
to di questi pesci spiega la loro scarsa 
capacità natatoria, che di solito consente 
al massimo guizzi o brevi escursioni dai 
luoghi di rifugio. 

T a regione intertidale subisce fluttua- 
*-* zioni ambientali assai frequenti e 
ampie che, durante l'esposizione all'a- 
ria, minacciano di essiccamento gli orga- 
nismi che vivono in questa zona e li sot- 
topongono a variazioni di ossigenazione, 
salinità e temperatura che sarebbero le- 
tali per qualsiasi altra specie. I pesci 
stanziali delle zone di marea, debbono 
aver sviluppato una serie di adattamenti 
comportamentali e fisiologici per poter 
far fronte a questi forti sbalzi. Tali specie 
presentano un grado di tolleranza varia- 
bile alle condizioni estreme, in partico- 
lare all'essiccamento. Le variazioni de- 
terminano la distribuzione verticale del- 
le specie sulla costa. 



Grazie a numerosi studi, si è potuto 
dimostrare che molti pesci intertidali ri- 
escono a sopportare perdite d'acqua 
considerevoli. Per esempio, William H. 
Eger, laureando all'Università dell'Ari- 
zona, appurò che certi gobiesocidi del 
Golfo di California possono sopravvive- 
re fino a 93 ore fuori dall'acqua se l'umi- 
dità è aita (90 per cento) e possono resi- 
stere a perdite d'acqua fino al 60 percen- 
to del loro contenuto totale in ambienti 
in cui l'umidità è bassa (5 per cento). 
Questa è la perdita d'acqua più elevata 
che possa essere tollerata dalla maggior 
parte degli animali che conducono vita 
anfibia studiati sinora. (In effetti, cer- 
ti pesci intertidali, i perioftalmi tropi- 
cali, possono essere considerati anfibi in 
quanto, a differenza di molte altre specie 
dello stesso habitat, sono spesso attivi 
fuori dall'acqua e possono trascorrere 
fra l'80 e il 90 per cento del loro tempo 
sulla terraferma.) 

In alcune specie, la velocità di essicca- 
mento può essere rallentata da caratteri 



anatomici come l'ispessimento dell'epi- 
dermide e la presenza di cellule mucipa- 
re nella pelle; ma i pesci intertidali non 
hanno evidentemente altri meccanismi 
fisiologici per ridurre o impedire la per- 
dita d'acqua. In effetti i pesci vivi e quelli 
morti esposti all'aria perdono peso circa 
alla stessa velocità. Sembra pertanto che 
il comportamento - che consiste sempli- 
cemente nell'evitare le condizioni di es- 
siccamento - abbia un ruolo importante 
per la sopravvivenza. La maggior parte 
delle specie rimane inattiva quando resta 
esposta all'aria durante la bassa marea. 
I pesci che rimangono attivi fuori dall'ac- 
qua, come i perioftalmi si difendono dal- 
l'essiccamento della pelle e delle super- 
fici respiratorie ritornando frequente- 
mente all'acqua o rimanendo in prossi- 
mità delle onde o degli spruzzi d'acqua. 

T e variazioni nel rifornimento d'ossige- 
-1— ' no provocano problemi di due tipi 
diversi per i pesci intertidali. Prima di 
tutto, i pesci debbono comunque procu- 
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In queste due Illustrazioni, che rappresentano schematicamente due 
pozze mareali durante l'alta marea i il perìodo in cui i pesci si mostrano 
più attivi), sono raffigurate le specie intertidali più comuni lungo la 
costa della California i in aito) e lungo la costa atlantica della Francia 
[in basso). Durante la bassa marea, quando le pozze diminuiscono di 
livello o si prosciugano del tutto, i pesci troiano riparo Ira la vegeta- 



zione acquatica o al di sotto di rocce. Benché ugni località ospiti un 
distinto gruppo di specie, tutti i pesci possono nascondersi in spazi 
limitati e sono in grado di resistere all'azione delle onde, poiché possie- 
dono caratteristiche anatomiche comuni, come dimensioni ridotte, cor- 
po assottiglialo o appiattilo, pinne ventrali (pinne appaiate sulla parte 
inferiore del corpo) ridotte o modificate per aderire al fondale. 
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rarsi ossigeno, anche quando rimangono 
fuor d'acqua per parecchie ore. La di- 
sponibilità d'ossigeno naturalmente non 
è il problema fondamentale, perché la 
concentrazione di tale gas nell'aria è 
molto più alta rispetto a quella in acqua 
satura; la difficoltà sorge ne! meccani- 
smo di assorbimento dell'ossigeno atmo- 
sferico. In generale, le branchie tendono 
a essiccarsi all'aria e a perdere in funzio- 
nalità: la loro struttura fine e flessibile è 
molto più adatta alla respirazione subac- 
quea, li problema viene risolto dai pe- 
rioftalmi mediante filamenti branchiali 
più corti e spessi: le branchie evitano così 



l'essiccamento e riescono a utilizzare an- 
che l'ossigeno atmosferico. Molte specie 
adattate a respirare aria possiedono altre 
caratteristiche specializzate, come l'au- 
mento del numero di vasi sanguigni nella 
pelle e nella mucosa boccale e faringea. 
In queste specie il ritmo della respira- 
zione nell'ambiente aereo è quasi uguale 
a quello della respirazione subacquea. 
Inoltre, secondo Cristopher R. Bridges 
dell'Università di Dusseldorf, laconcen- 
trazione dì acido lattico nel sangue e nei 
muscoli delle specie intertidali indica che 
il metabolismo anaerobico (ossia il me- 
tabolismo che non coinvolge diretta- 



mente l'ossigeno) non aumenta quando 
i pesci sono esposti all'aria: pertanto il 
rifornimento d'ossigeno alle cellule dei 
pesci non risulta significativamente ri- 
dotto quando debbono respirare aria. I 
pesci possono perciò vivere anche fuori 
dall'acqua senza alcun cambiamento si- 
gnificativo dei meccanismi metabolici. 

Il secondo tipo di problema respirato- 
rio riguarda i pesci intertidali che abita- 
no le pozze di marea isolate, situate mol- 
lo al di sopra della linea di bassa marea. 
La fotosintesi delle alghe delle pozze e 
la respirazione delle piante e degli ani- 
mali stanziali provocano forti fluituazio- 




l.s costa rocciosa, con le sue pozze inareali, gli anfratti e le alghe, offre 
una varietà di habitat per i pesci intertidali. È anche un ambiente 
turbolento e dinamico: i pesci che vi abitano stabilmente devono far 



fronte alle onde, alle tempeste e ai cambiamenti fisiologici imposti dal 
periodico flusso e riflusso della marea. La fotografia è slata scattata da 
Anne Wertheim sulla Olympìc Peninsula. nello stato di Washington. 
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ni diurne nelle concentrazioni di ossige- 
no e di anidride carbonica disciolti nel- 
l'acqua. Durante il giorno le alghe, gra- 
zie alla loro fotosintesi, possono fornire 
quantità di ossigeno superiori alle neces- 
sità respiratorie degli abitatori delle poz- 
ze, producendo al te concentrazioni d'os- 
sigeno e basse concentrazioni di anidride 
carbonica. Di notte, quando la fotosin- 
tesi cessa, le piante e gli animali delle 
pozze, per effetto della loro respirazio- 
ne, esauriscono le riserve di ossigeno e 
fanno aumentare la concentrazione di 
anidride carbonica disciolta. 

Durante il giorno, i pesci delle pozze 
di marea non sembrano cambiare il rit- 
mo di consumo d'ossigeno come reazio- 
ne alle condizioni prevalenti. Tuttavia di 
notte, alcune specie riducono significati- 
vamente il consumo d'ossigeno allo sco- 
po di adattarsi alla sua carenza. Quando 
l'ossigeno raggiunge livelli minimi criti- 
ci, si è osservato che alcune specie arieg- 
giano le branchie nella sottile pellicola 
d'acqua superficiale della pozza, che 
contiene una maggior quantità di ossige- 
no disciolto; in laboratorio, i pesci messi 
in un'acqua che ha una concentrazione 
dì ossigeno disciolto estremamente bas- 
sa talvolta emergono dall'acqua e si ar- 
rampicano su superfìci esposte. 

Insieme a caratteristiche anatomiche e 
fisiologiche insolite, i pesci intertidali 
presentano schemi di comportamento 
del tutto particolari. Per esempio, il pro- 
cesso riproduttivo di molti di questi pesci 
segue un modello comportamentale ge- 
neralizzato. Per prima cosa il maschio 
sceglie un sito di riproduzione in un luo- 
go riparato (sotto una roccia o ne! fitto 
della vegetazione), che in molte specie è 
all'interno di un territorio che l'animale 
difende prima e dopo la riproduzione. 
Poi il maschio attrae una o più femmine 
nel sito; ogni femmina deposita un sin- 
golo agglomerato di uova sul fondo. Il 
maschio le feconda e poi di solito le ac- 
cudisce finché si schiudono. 

La necessità da parte del maschio di 
scegliere e di proteggere un sito di ripro- 
duzione ben nascosto pone un certo nu- 
mero di limitazioni al suo corteggiamen- 
to. Egli non può lasciare il sito in cerca 
di femmine e perciò è costretto ad atti- 
rarle: per fare ciò si basa su numerosi 
segnali di esibizione. Per esempio, alcu- 
ni maschi di blennidi si fanno notare ese- 
guendo giravolte verticali e inducono la 
femmina a entrare nel sito di riproduzio- 
ne mediante vigorosi movimenti della te- 
sta. L'abilità del maschio di attirare l'at- 
tenzione mediante esibizione viene ac- 
cresciuta da strutture quali pseudotenta- 
coli, creste e disegni colorati distintivi. 
Per la comunicazione tra i sessi, alcune 
specie utilizzano anche ferormoni, ossia 
segnali odorosi specifici. 

Il comportamento dei pesci è di norma 
caratterizzato da una serie di cure paren- 
tali alle uova: ciò avviene sia se le uova 
sono attaccate al fondo (come si verifica 
nella maggior parte delle specie), sia se 





Questi due pesci inlertidali, Ctiiwcottus Un alto) e Xererpes fucorum Un basso), sono resi prati- 
camente invisibili dalla loro colorazione mimetica rispettivamente su una spugna e tra un nut- 
ro di alghe. Questo tipo di adattamento, che offre protezione da attacchi di predatori, è frequente 
Ira le specie che abitano in pozze di marea. Clìiiocottus riesce a mimetizzarsi nel proprio 
ambiente grazie a cellule pigmentale specializzate, mentre Xcrerpa; fucorum ricava evidente- 
tnenle la propria colorazione verdastra dagli invertebrati di cui si ciba. Il primo pesce e stato foto- 
grafalo nel suo habitat da Anne Wertheim. il secondo, in cattivila, da uno degli autori (Homi. 
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le uova sono deposte dalla madre in una 
massa coerente, ma non compatta. Di 
solito la custodia delle uova è compito 
del maschio, sebbene in alcune specie sia 
la femmina a occuparsene e in altre an- 
cora entrambi i genitori. L'attenzione da 
parte dei genitori serve soprattutto a 
proteggere le uova dagli attacchi di pre- 
datori e probabilmente anche a impedire 
che l'impeto delle onde le spazzi via. 

Dopo la schiusa, le larve della maggior 
parte dei pesci intertidali si sviluppano 
da sole come parte del plancton oceani- 
co. Come riescano a tornare alla zona di 
marea è tuttora in gran parte un mistero. 
Una risposta possibile sta forse nelle lun- 
ghe fasce d'acqua calma che corrono più 
o meno parallelamente alla linea di costa 
e che sono prodotte dall'azione delle on- 
de interne, o subsuperficiali, nell'ocea- 
no. Recenti ricerche hanno dimostrato 
che queste fasce contengono concentra- 
zioni più elevate di larve di pesci rispetto 
alle adiacenti zone increspate. Le fasce 
d'acqua calma sono strutture caratteri- 
stiche comuni nelle aree litorali, soprat- 
tutto in quelle regioni in cui la tempera- 
tura o la salinità della colonna d'acqua 
variano rapidamente con la profondità e 
generalmente si spostano con lentezza in 
direzione della costa. Forse forniscono 
un meccanismo mediante il quale le lar- 
ve di alcuni pesci intertidali possono 
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ritornare a popolare la zona di marea. 
D'altro canto però, Jeffrey B. Marlia- 
ve dell'Acquario pubblico di Vancouver 
ha avanzato l'ipotesi che le larve di alcu- 
ne specie possano anche non aver biso- 
gno di esser riportate indietro dal mare 
aperto: questo ricercatore ha scoperto 
che le larve di alcune specie che abitano 
le aree rocciose rimangono vicine alla 
costa, resistendo alle forze che potreb- 
bero disperderle al largo o anche lungo 
la stessa zona costiera. In queste spe- 
cie gli individui delle differenti regioni 
avrebbero poche occasioni di mescolar- 
si: perciò anche popolazioni relativa- 
mente vicine le une alle altre lungo la 
linea di costa potrebbero essere geneti- 
camente isolate. 

Un'altra caratteristica comune di mol- 
ti pesci intertidali è la loro capaci- 
tà di ritrovare la «via di casa». Questi 
pesci debbono intraprendere periodiche 
escursioni alla ricerca del cibo: rischiano 
pertanto, durante la bassa marea, di are- 
narsi in luoghi sfavorevoli. Molte specie 
hanno sviluppato una notevole capacità 
di ritrovare la via del ritorno verso un 
luogo particolare, di solito una pozza di 
marea, che fornisce loro un rifugio adat- 
to. (In genere, le specie che non hanno 
bisogno di trovare pozze di marea, per- 
ché vivono prevalentemente sotto le roc- 
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La resistenza all'essiccamento di alcuni pesci intertidali è paragonabile a quella degli anfibi. 
L'istogramma mostra la percentuale del peso normale a cui ciascuna specie potrebbe ridursi 
senza effetti mortali. La capacità di sopravvivere alle perdite d'acqua determina a quale altez- 
za sulla costa si può trovare una specie e quale sia il suo livello di attività durame la bassa 
marea. 11 perìoftalmo, per esempio, è capace di scivolare su piane fangose e di respirare aria. 



ce o tra la vegetazione, non sono dotate 
della capacità di ritrovare la via del ritor- 
no.) Grazie a questo particolare adatta- 
mento e alla capacità di riconoscere la 
topografia del proprio habitat, i pesci in- 
tertidali riescono spesso a sfuggire ai 
predatori e alle acque turbolente dell'al- 
ta marea. 

La maggior parte degli studi eseguiti 
finora sul comportamento relativo alla 
capacità di ritrovare la via di casa riguar- 
da una specie di pesce abitatrice delle 
pozze di marea, Oligocottus maculosus, 
appartenente alla famiglia dei cottidi. 
Una tecnica molto comune è quella di 
contrassegnare i pesci catturati in una 
determinata area, applicando a essi per- 
line di plastica colorata, e poi di spostare 
questi pesci contrassegnati verso località 
diverse. Il ricercatore, in seguito, rivisita 
il luogo di cattura originaria dei pesci per 
controllare quanti di loro possono essere 
ricatturati in quel sito. John M. Green 
della Memorial University di Terranova 
e Gwenneth J. S. Craik. allora all'Uni- 
versità della Columbia Britannica, tro- 
varono che circa F80 per cento di O. ma- 
culosus ritorna alla propria pozza nativa 
dopo essere stato spostato fino a 100 me- 
tri di distanza. I pesci giovani avevano 
una capacità di ritorno minore rispetto a 
quelli più vecchi ed erano incapaci di 
mantenere tale capacità per un tempo 
altrettanto lungo; alcuni pesci più vecchi 
riuscivano a tornare alla pozza d'origine 
dopo essere stati tenuti in laboratorio 
per sei mesi prima d'essere liberati. 

Sia la vista, sia l'olfatto sembrano con- 
tribuire alla capacità di orientarsi di que- 
sta specie di cottidi: resta solo da deter- 
minare quale di questi due sensi sia più 
importante. Craik è arrivato alla conclu- 
sione che uno solo di questi sensi può 
essere sufficiente per i pesci più vecchi, 
mentre gli esemplari più giovani hanno 
bisogno di entrambi. 

Ancor oggi debbono essere completati 
** gli studi sui particolari e sul signifi- 
cato della capacità di ritrovare la via di 
casa; tuttavia questa ricerca è stata alla 
fine resa possibile da nuove tecniche ba- 
sate sulta telemetria ultrasonica. In uno 
studio recentemente completato, uno di 
noi (Horn). assieme a Scott L. Ralston 
dei Deep Ocean Work Systems di San 
Pedro, California, è riuscito grazie a tec- 
niche telemetriche a ricostruire gli spo- 
stamenti di parecchi pesci della specie 
Cebidichthys violacela con continuità, 
per periodi lunghi fino a due settimane. 
Un piccolo trasmettitore, attaccato alla 
superficie interna dell'opercolo bran- 
chiale di ciascun pesce, emetteva suoni 
ad alta frequenza, che venivano rilevati 
da tre idrofoni sistemati opportunamen- 
te sul fondo marino. Gli idrofoni ritra- 
smettevano i segnali a un ricevitore sulla 
costa, collegato a un microcalcolatore, 
che determinava la posizione dei pesci, 
mostrandola sullo schermo di un termi- 
nale e immagazzinando l'informazione 
per le analisi successive. 
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Dai risultati ottenuti non abbiamo ri- 
cavato alcuna prova della capacità di ri- 
trovare la via di casa: abbiamo invece 
rilevato dati che mostrano come questa 
specie occupi un'area di non più di alcuni 
metri quadrati di habitat intertidale. La 
specie ha inoltre dimostrato una notevo- 
le pigrizia: ogni individuo da noi seguito 
rivelava movimenti attivi della durata di 
soli cinque minuti circa al giorno, prin- 
cipalmente durante ia risalita della ma- 
rea. Ora stiamo aspettando il momento 
opportuno per applicare questa tecnica 
ad altre specie. La miniaturizzazione 
crescente dei componenti del trasmetti- 
tore dovrebbe presto permettere di se- 
guire gli spostamenti di pesci ancora 
più piccoli di quelli da noi studiati, 
che misuravano da 23 a 4! centimetri di 
lunghezza. 

Dovrebbe essere vantaggioso per i pe- 
sci della zona di marea percepire lo stato 
e il movimento della marea, allo scopo 
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di sincronizzare ia propria attività con il 
periodo della marea stessa che come è 
noto si verifica due volte al giorno. Si 
può immaginare che i pesci possano se- 
guire questo ritmo reagendo direttamen- 
te a segnali come variazioni di tempera- 
tura, salinità, turbolenza o intensità lu- 
minosa. Tuttavia esiste un altro mecca- 
nismo: recenti studi di uno di noi (Gib- 
son) hanno dimostrato che, anche quan- 
do tali indicatori potenziali vengono 
mantenuti costanti in laboratorio, alcuni 
pesci, appartenenti a svariate famiglie, 
mostrano ancora ritmi di comportamen- 
to riferibili alla periodicità della marea. 
Questi animali alternano fasi di riposo, 
durante gli orari corrispondenti alla bas- 
sa marea locale, e fasi di attività coinci- 
denti approssimativamente con i periodi 
di alta marea. 

Non sappiamo con esattezza come si 
stabilisce questo ritmo endogeno, sebbe- 
ne le ricerche di laboratorio mostrino 
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Con un rituale di corteggiamento, il maschio del hlennidc- Lipophrys canevae attira la luminimi 
in un nido dove te uova saranno relativamente protetti' dall'azione delle onde e dai predatori. Il 
maschio si affaccia dal nido l / 1, attira l'attenzione della femmina scuotendo la testa (2) ed esce 
per corteggiarla e convincerla a entrare nel nido ( ì l. La femmina depone le uova (■* l e il maschio 
la raggiunge per fecondarle |5|. Nidi riparati e complessi corteggiamenti sono frequenti tra i 
pesci ìntertidali: questo rituale è slato descritto da E. F. A bel dell'Università di Vienna. 



che. almeno in parte, ne sono responsa- 
bili le variazioni di pressione idrostatica 
associate al ritmo dell'alta e della bassa 
marea. Molti pesci Ìntertidali non pos- 
siedono vescica natatoria, organo di cui 
si servono di solito i pesci ossei per valu- 
tare la pressione: perciò rimane un mi- 
stero come i pesci della zona di marea 
siano in grado di percepire queste lente 
variazioni di pressione. 

In natura, le reazioni dei pesci alle ma- 
ree sono talvolta collegate ai cicli gior- 
nalieri di luce e buio e forse anche a un 
ritmo circadiano (ossia regolato all'incir- 
ca sulle 24 ore). Studi sul campo hanno 
potuto dimostrare che molte specie sono 
fortemente diurne nei loro modelli d'at- 
tività. Questo fenomeno probabilmente 
è associato alla dipendenza dalla vista 
per attività fondamentali come la ricerca 
del cibo, l'accoppiamento e la capacità 
di sfuggire ai predatori. Sia l'osserva- 
zione dei ritmi giornalieri nei pesci Ìn- 
tertidali, sia la conoscenza del compor- 
tamento per ritrovare la via de] ritor- 
no, saranno molto facilitate daglr- studi 
che utilizzano le tecniche di telemetria 
ultrasonica. 

f~\ Itre alle altre caratteristiche, la zona 
*~' intercotidale si presenta come un'a- 
rea particolarmente ricca dal punto di 
vista alimentare. La grande massa e va- 
rietà di sostanze viventi, particolarmen- 
te sulle coste rocciose in acque tempera- 
te, si accompagna alla vasta gamma di 
abitudini alimentari che vi si ritrovano. 
Le già complesse interrelazioni della ca- 
tena alimentare intertidale sono ulte- 
riormente complicate dal fatto che molte 
specie cambiano le loro abitudini nutri- 
tive stagionalmente o annualmente e al- 
tre ancora modificano le loro preferenze 
con l'invecchiamento. 

La maggior parte delle specie ittiche 
Ìntertidali è carnivora; alcuni pesci si ci- 
bano sia di vegetali che di animali, men- 
tre poche specie sono rigorosamente er- 
bìvore. Sono particolarmente interes- 
santi i pesci ìntertidali che vivono in climi 
temperali e si nutrono principalmente di 
alghe. Come riescono a ricavare una die- 
ta adeguata da una fonte di cibo che è 
relativamente carente di sostanze nutri- 
tive (in particolare proteine ) e con pareti 
cellulari costituite da cellulosa, in larga 
misura indigeribile? In effetti alcuni bio- 
logi marini hanno addirittura avanzato 
l'ipotesi che questi pesci non digeriscano 
affatto i tessuti algali . ma piuttosto si nu- 
trano dei pìccoli organismi che vivono 
sulla superficie delle alghe. 

Le osservazioni su Cebìdicìuhys viola- 
ceuse su un altro sticheide della Califor- 
nia, Xiphister mucosus, eseguite da uno 
di noi (Horn) assieme a Steven N. Mur- 
ray e a Margaret A, Ne ighbors dell'Uni- 
versità di Stato della California a Fuller- 
ton hanno chiarito alcuni aspetti delle 
abitudini alimentari di questi pesci. Que- 
ste specie iniziano la loro vita come car- 
nivori, ma quando raggiungono l'età di 
quasi un anno divengono completamen- 



66 



LA STRUTTURA DEL GRUPPO 



L'Ente Nazionale Idrocarburi è una 
holding pubblica che detiene la 
partecipazione di controllo di 12 
Caposettore operanti in diversi 
comparti: energia, chimica, inge- 
gneria, servizi e meccanica, mec- 
canotessile e metallurgia dei non 
ferrosi. Alle Caposettore sono col- 
legate oltre 300 società consoli- 
date nel bilancio di Gruppo, di cui 
172 attive in Italia e 132 all'estero. 
Tutte le società che l'ENI controlla 
sono società di diritto privato che 
seguono la prassi internazionale 
prevista per le società per azioni 



ed operano nel contesto economi- 
co, seguendo le comuni regole 
della libera concorrenza. 
L'assetto organizzativo del Grup- 
po ENI tende a realizzare alcuni 
importanti obiettivi: sviluppo del- 
la dimensione internazionale, pia- 
nificazione delle politiche impren- 
ditoriali, verifica gestionale della 
loro attuazione. 

In particolare, nei confronti delle 
società operative, l'ENI svolge 
funzioni di indirizzo generale, di 
coordinamento, di programma- 
zione e di controllo della gestione 



finanziaria e industriale, nonché 
delle politiche del personale e dei 
rapporti con l'esterno. 
Le società operative, dal canto lo- 
ro, godono di autonomia impren- 
ditoriale e mantengono la propria 
individualità di gestione. 
I rapporti organizzativi sono im- 
prontati alla massima flessibilità, 
che permette di adeguare imme- 
diatamente le strategie di gruppo 
all'evolversi della situazione eco- 
nomica e industriale nei diversi 
comparti e mercati in cui le azien- 
de si trovano ad operare. 



^ Agiip 



Esplorazione e produzione di idrocarburi; 
approvvigionamento di greggi: ciclo del 
combustibile nucleare; sviluppo e impiego 
di fonti rinnovabili di energia (geotermia e 
fotovoltaico); attività nel settore dei minerali 
non ferrosi. 



mira 



Produzione, trasformazione e commercia- 
lizzazione di metalli non ferrosi da minerali e 
da rottami e residui civili ed industriali; 
estrazione e lavorazione dei marmi, produ- 
zione di acido solforico e derivati del bario. 
Produzione e trasformazione di materiali 
abrasivi e ceramici avanzati. 



NuovoPIgimomi 



Progettazione e costruzione di macchine, 
apparecchiature e strumenti per l'industria 
degli idrocarburi, petrolchimica, elettrica, 
nucleare e tessile. 

Sistemi modularizzati e sistemi di automa- 
zione. 



:AgipP@iroli 



Raffinazione e distribuzione di prodotti pe- 
trolìferi. Fornitura di servizi per il risparmio 
dell'energia, per la razionalizzazione dai 
consumi e t'uso di fonti energetiche diverse 

dal petrolio. 



ErniìCheinra 



Petrolchimica di base, materie plastiche, 
gomma sintetica, prodotti chimici per l'agri- 
coltura, fibre sintetiche, materie prime per 
detergenti, tecnopolimeri, chimica fine, pro- 
dotti farmaceutici. 



Produzione e fornitura di macchine per l'in- 
dustria tessile. Produzione di caldaie murali 
a gas. 



^Soam 



Approvvigionamento, trasporto, distribu- 
zione e vendita di gas naturale. 
Trasporto di idrocarburi liquidi. 



Perforazione terra e mare. 
Costruzione terra {pipelines. impianti indu- 
striati, ecc.). Lavori mare Isealines, piattafor- 
me, terminali, ecc.}. 



lift. 



Finanziamento di attività industriali e com- 
merciali del gruppo ENI. 



**iAgipcoal 



Ciclo integrato del carbone: ricerca e colti- 
vazione mineraria, logistica e trasporto, tra- 
sformazione, commercializzazione su scala 
intemazionale, ricerca scientifica e tecnolo- 
gica per sviluppare e diversificare l'utilizzo 
del carbone e dei derivati. 



Il 



Studio, progettazione e realizzazione di im- 
pianti chimici e petrolchimici, di raffinazio- 
ne, di trattamento gas, condotte in terra e in 
mare, tecnologie offshore, impianti indu- 
striali, impianti per l'ecologia e grandi infra- 
strutture. 



*Eni Int. HolriUng 



Compravendita e gestione di partecipazioni 
e titoli; finanziamento delle attività del grup- 
po ENI all'estero. 
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I pesci interi ululi si ninnimi iti svariati tipi di invertebrati e di piante che prosperano sulle coste 
rocciose. L'Istogramma mostra la Frequenza con cui vari cibi sono stati trovati nello stomaci) 
delle specie indicate di pesci a KoscofT. in Francia. La maggior parte di tali pesci si nutre di vari 
tipi di invertebrati, in particolare piccoli crostacei, mentre altri preferiscono brucare alghe. 



te erbivori, cibandosi di determinate 
specie di alghe rosse e verdi, in partico- 
lare di quelle relativamente ricche di 
proteine o di carboidrati. Kevan A. F. 
Urquhart dimostrò, ancora studente a 
Fullerton . che Cebidkhthys violacela di- 
gerisce le alghe non disgregandone le pa- 
reti cellulari con enzimi specializzati, ma 
trattenendo il cibo nel tubo digerente 
per tempi, lunghi (circa 50 ore) e demo- 
lendo gradualmente carboidrati e protei- 
ne algali con il proprio succo gastrico. 

Poco si sa sul ruolo svolto dai pesci 
intertidali come predatori sulle popola- 
zioni vegetali e animali delle coste roc- 
ciose. I dati raccolti finora in modo limi- 
tato indicano che in località come la 
Grande Barriera corallina i pesci che si 
cibano nella zona intercotidaie costitui- 
scono il fattore principale che regola la 
ricchezza e la composizione delle bioce- 
nosi di marea. Dopo aver condotto ricer- 
che sull'attività di predazione da parte 
dei pesci intertidali della costa rocciosa 
della California. Gary D. Grossman del- 
l' Università della Georgia è giunto alla 
conclusione che questi pesci esercitano 
forti pressioni selettive su molte specie 
di alghe e di invertebrati intertidali. Pur- 
troppo in questo tipo di ricerca i progres- 
si sono sempre caratterizzati da notevole 
lentezza, perché è assai difficile studiare 
da vicino i pesci intertidali e talvolta è 
addirittura impossibile determinarne il 
numero e la distribuzione. 
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Il ritmo di attività «intema» del blennide Lipophrys pholh, misurato in laboratorio, mostra picchi 
regolari coincidenti con i perìodi di alta marea [triangoli) nell'ambiente naturale del pesce. Il 
ritmo, carati cristi co di molte specie intertidali, è stato valutalo iti condizioni costanti in un 
apparato che confinava il pesce in una vasca circolare Un ailiiy. l'alti» ita veniva misurala grazie 
a una fotocellula che conteggiava le interruzioni di un fascio di luce infrarossa quando il pesce 
m passai ii (lavami. 1 'orologio interno che sovrinknde a questi ritmi e probabilmente regolato 
da variazioni della pressione dell'acqua, che accompagnano il flusso e il riflusso di marea. 



Siamo ancora molto lontani dalla pos- 
sibilità di valutare a fondo le spinte 
evolutive che stanno alla base della co- 
lonizzazione, da parte dei pesci, dellazo- 
na intercotidaie. Queste specie sono cer- 
tamente ben adattate al loro habitat: 
sopportano situazioni di disidratazione, 
resistono a variazioni assai drastiche nel- 
la composizione chimica dell'acqua, rie- 
scono a respirare aria quando è necessa- 
rio, si cibano di una grande varietà di 
alimenti e proteggono le uova da tutti i 
potenziali pericoli. 

Ma se cerchiamo di valutare l'invasio- 
ne della zona intercotidaie da parte dei 
pesci ne! contesto della selezione natu- 
rale, non possiamo non chiederci quali 
siano i vantaggi derivanti dalla vita in 
tale habitat. Finora non è stato possibile 
verificare scientificamente se la zona in- 
tercotidaie offra livelli inferiori di com- 
petizione e di predazione rispetto a quel- 
li delle zone adiacenti submareali. Spes- 
so viene avanzata l'ipotesi che il princi- 
pale vantaggio di vivere nella zona inter- 
cotidaie sia l'opportunità di sfuggire ai 
predatori acquatici; ma durante la bassa 
marea, quando il pericolo dei predatori 
acquatici è minimo, i pesci intertidali 
possono subire attacchi da parte di pre- 
datori terrestri e aerei. I vantaggi relativi 
offerti dalla vita nella zona di marea e le 
influenze dei diversi tipi di predatori so- 
no un difficile, ma importante argomen- 
to di studio che può essere approfondito 
solo avvalendosi di esperimenti condotti 
sul campo con notevole accuratezza. 
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Le terre non-così-rare 

Le terre rare, utilizzate in numerose applicazioni industriali, non sono 
poi così scarse in natura: le loro abbondanze relative permettono di 
risalire alla geochimica che ha condotto alla formazione dei minerali 

di Gunter K. Muecke e Peter Moller 



A di spetto del loro nome, te 
terre rare non sono in realtà 
rare, e neppure terre (nel 
senso di ossidi metallici). Si tratta di ele- 
menti metallici e tutti, tranne uno, sono 
più abbondanti in natura di quanto non 

10 siano l'oro, l'argento, il mercurio o il 
tungsteno. Essi vennero un tempo deno- 
minati terre rare per essere stati inizial- 
mente isolati in forma di ossidi da mine- 
rali poco comuni. Di fatto questi ele- 
menti sono ubiquitari, essendo presenti 
in basse concentrazioni virtualmente in 
tutti i minerali. 

Tuttavìa estrarre le terre rare dai mi- 
nerali comuni sarebbe proibitivo. Fortu- 
natamente esiste un piccolo numero di 
minerali, meno comuni, in cui la concen- 
trazione delle terre rare è abbastanza al- 
ta da permettere l'estrazione convenien- 
te di elementi che sono «ingredienti chia- 
ve» per la fabbricazione di numerosi pro- 
dotti moderni. Cerio ed erbio sono com- 
ponenti di leghe metalliche ad alte pre- 
stazioni. Neodimio, olmio e disprosio 
entrano in certi tipi di cristalli per laser. 

11 samario è un componente chiave dei 
più forti magneti permanenti conosciuti, 
che hanno reso possibile la progettazio- 
ne di nuovi motori elettrici. Le proprietà 
magnetiche dell'itterbio e del terbio tro- 
vano applicazioni in dispositivi a bolle 
magnetiche e magneto-otlici per l'imma- 
gazzinamento dati nei calcolatori. L'eu- 
ropio attiva il fosforo rosso degli schermi 
televisivi a colori. Forse l'applicazione 
più interessante delle terre rare è nella 
fabbricazione di materiali ceramici su- 
perconduttori a temperature eccezional- 
mente alte. Il lantanio era un componen- 
te del primo di questi materiali; in segui- 
to è stato dimostrato che, sostituendo il 
lantanio con il gadolinio, si ha supercon- 
d ulti vita a temperature ancora più alte. 
Gli elementi delle terre rare inoltre fun- 
gono da catalizzatori nella raffinazione 
del petrolio e regolano gli indici di rifra- 
zione delle lenti di vetro e delle fibre 
ottiche. (Esistono anche molti prodotti 
umili, di bassa tecnologia che coinvolgo- 
no le terre rare. Per esempio, in lega con 



il ferro, esse vengono usate per produrre 
le pietrine per accendisigari.) 

11 fatto che gli elementi delle terre rare 
non siano uniformemente distribuiti sul- 
la superficie della Terra è un vantaggio 
sia per le compagnie di estrazione e la- 
vorazione del minerale, sia per i geochi- 
mici. Le abbondanze relative di questi e- 
lementi nei minerali riflettono le intera- 
zioni fra le loro eccezionali proprietà chi- 
miche e i diversi processi che avvengono 
nel mantello superiore e nella crosta ter- 
restre. I ricercatori che studiano la distri- 
buzione delle terre rare nei minerali pos- 
sono da qui acquisire cognizioni geolo- 
giche utili per le scienze della Terra e, in 
definitiva, per l'industria moderna. 

"^f on solo il termine «terre rare» è im- 
^ ^ proprio, ma vi è qualche disaccordo 
anche su quali siano esattamente gli ele- 
menti inclusi in questa denominazione. 
Molti chimici pensano che il termine 
comprenda scandio, inno e i lantamdi: 
gli elementi il cui numero atomico va dal 
57 al 71 . La nostra discussione si incentra 
specificamente sui lantanidi, anche se 
per comodità continueremo a usare di 
volta in volta i termini «terre rare» ed 
«elementi delle terre rare». (Escludere- 
mo dì fatto il prometeo, poiché esso non 
possiede isotopi stabili e non lo si trova 
in natura.) 

La ragione della confusione termino- 
logica deriva in parte dall'alta reattività 
degli elementi, che rende difficile isolarli 
allo stato puro , nonché dalla somiglianza 
delle loro proprietà chimiche, per cui 
non è facile separarli l'uno dall'altro. 
Sebbene una descrizione di un insolito 
minerale contenente terre rare sia stata 
pubblicata per la prima volta nel 1788, 
solo 50 anni più tardi il chirurgo, chimico 
e mineralista svedese Cari Gustav Mo- 
sander dimostrò che le terre isolate dai 
minerali non erano di fatto elementi, 
bensì miscele dì ossidi. Il successivo iso- 
lamento e la caratterizzazione di ognuna 
delle terre rare in forma elementare ri- 
chiese un lungo e tortuoso percorso che 
giunse finalmente a compimento nel 



1947, quando il prometeo fu separato dai 
prodotti di fissione dell'uranio. 

La coerenza chimica delle terre rare, 
ovvero il loro comportamento simile, è 
una conseguenza delle particolarità della 
loro struttura atomica. Un atomo può 
essere visto come un nucleo di carica po- 
sitiva circondato da numerosi «gusci» 
elettronici (contrassegnati da numeri), 
costituiti a loro volta da sottolivellì (con- 
trassegnati da lettere) che corrispondo- 
no ai vari stati quantici permessi degli 
elettroni dell'atomo. Gli elettroni di va- 
lenza, o di legame, si trovano di solito 
nel guscio elettronico più esterno dell'a- 
tomo e ne determinano le proprietà chi- 
miche. Normalmente atomi di elementi 
che si trovano in posizioni attigue nella 
tavola periodica differiscono non solo 
per la carica del nucleo, ma anche per il 
tipo di elettroni di valenza posseduti. Gli 
atomi di tutti gli elementi delle terre ra- 
re, tuttavia, posseggono lo stesso nume- 
ro e tipo di elettroni di valenza nel loro 
guscio più esterno (il sesto), indipenden- 
temente dal loro numero atomico. Essi 
compensano l'incremento di carica posi- 
tiva nel nucleo con il riempimento del 
sottolivello /, parzialmente occupato, 
del quarto guscio. Dato che in questo 
modo il guscio degli elettroni di valenza 
degli atomi delle terre rare rimane inal- 
terato, essi presentano perlopiù le stesse 
proprietà chimiche. 

Le differenze che si riscontrano nel 
comportamento chimico delle terre rare 
sono in gran parte conseguenza della dif- 
ferenza dei raggi atomici effettivi che 
questi elementi presentano quando ce- 
dono tre elettroni per divenire ioni tri- 
valenti. A causa delle forze attrattive via 
via più forti fra la carica sempre più po- 
sitiva del nucleo e la carica sempre più 
negativa del sottolivello 4/, gli ioni tri- 
valenti «si restringono» al crescere del 
numero atomico. Vi sono importanti ec- 
cezioni a questo schema quando certi io- 
ni delle terre rare assumono stati ionici 
anomali, differenti dal normale stato tri- 
valente. In condizioni riducenti (in pre- 
senza di elementi che cedono facilmente 



elettroni) l'europio può accettare un 
elettrone e passare cosi a uno stato biva- 
lente; in condizioni ossidanti (in presen- 
za di ossigeno libero) il cerio può perde- 
re un elettrone per divenire tetravalente. 

Tu roccia fusa o in soluzione acquosa ad 
A alta temperatura queste differenze di 
raggio ionico determinano quali elemen- 
ti delle terre rare verranno preferenzial- 
mente incorporati nei cristalli che si for- 
mano al raffreddarsi del fluido. La ragio- 
ne dì questo è che uno ione di terra rara 
non si trova normalmente libero, ma è 
i mprigionato da altri ioni , i leganti , a for- 
mare un complesso. Il numero di leganti 
in un complesso e il loro ordinamento 
geometrico dipendono dalla concentra- 
zione e dalle specie di leganti disponibili 
nel liquido. Prima di poter essere incor- 
porato in un cristallo, un complesso che 
includa uno ione di terra rara deve essere 



in qualche modo distorto alla superficie 
del cristallo, processo questo che dipen- 
de criticamente dalle condizioni elettro- 
chimiche all'interfaccia solido-liquido. 
Una volta incorporato nel sottile strato 
superficiale, il complesso deve essere 
«riadattato» al reticolo del cristallo in via 
di accrescimento. Nel caso in cui il com- 
plesso non sia «assimilabile», lo ione del- 
la terra rara può ugualmente trovar 
posto in un cristallo in crescita, a patto 
che il complesso possa scomporsi e libe- 
rare lo ione alla superficie del cristallo. 
Lo xenotìmo e la monazite. per esem- 
pio, sono entrambi minerali fosfatici che 
possono cristallizzare da fusi chimica- 
mente simili, in cui sono presenti terre 
rare come costituenti minori. La struttu- 
ra cristallina dello xenotimo lascia abba- 
stanza spazio solo ai complessi delle ter- 
re rare che abbiano un massimo di otto 
leganti ossigeno, mentre quella della 



monazite permette che un atomo dì terra 
rara in un complesso sia circondato an- 
che da 10 leganti ossigeno. Poiché gli 
ioni delle terre rare più piccoli sono cir- 
condati da un numero minore di atomi 
di ossigeno, essi possono occupare le la- 
cune più piccole durante la formazione 
di un cristallo di xenotimo. Gli ioni di 
terre rare più grandi, circondati da più 
atomi di ossigeno, possono d'altro canto 
occupare gli spazi più grandi all'interno 
del reticolo cristallino della monazite. 
Da questo fatto risulta una particolare 
affinità dello xenotimo per gli elementi 
delle terre rare più «pesanti», vale a dire 
con numeri atomici più elevati, mentre 
la monazite tende a incorporare elemen- 
ti delle terre rare più «leggeri», con nu- 
meri atomici più bassi. Dato che la strut- 
tura cristallina di gran parte dei minera- 
li può ospitare complessi con non più di 
sei leganti ossigeno, essi presentano af- 




Processf geologici diversi possono produrre minerali arricchiti in cle- 
menti delle terre rare. I magmi (rocce fuse) possono presentare alte 
concentrazioni di questi elementi, in particolare dei più «leggeri» (ossia 
quelli che hanno numero atomico più basso) se essi vengono prodotti in 
regioni profonde del mantello superiore ricche in anidride carbonica. 
Magmi di questo genere possono risalire occasionalmente fimi alla cro- 
sta e qui formare corpi noti come carbonatiti. I magmi prodotti in 
regioni più prossime alla crosta, dove r anidride carbonica e le altre 
sostanze volatili si sono allontanate verso la superficie, sono general- 
mente impoveriti in terre rare. Anche i materiali crostali possono fon- 



dere e produrre magmi granitici, che presentano un contenuto in terre 
rare più alto dalla roccia solida che li origina. Quando questi magmi si 
raffreddano, da essi si formano cristalli che incorporano preferenzial- 
mente terre rare «pesanti» (quelle aventi numero atomico maggiore). 
Il liquido residuo dopo una cristallizzazione spinta può quindi esse- 
re fortemente arricchito in clementi leggeri delle terre rare. Il resi- 
duo cristallizza alla fine in minerali noli come pegmatiti. I.e terre rare 
in una soluzione idrotermale possono allo stesso modo essere concen- 
trate quando la soluzione cristallizza. In questo caso, però, sono le ter- 
re rare pesanti a divenire sempre più concentrate nel liquido residuo. 
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Gli elementi delle terre rare corrispondono ai I anta nidi: gli elementi che hanno numero atomico 
da 57 a 71, i ; li atomi di tutte le terre rare presentano un comportamento chimico molto simile. 
poiché gli elettroni di valenza In di legame l dei «gusci» esterni hanno stali quantici simili (desi- 
gnati con le lettere s, p. i/o/i Sebbene la configurazione degli elettroni di valenza non vari 
significativamente al crescere del numero atomico, gli ioni Iche si producono quando l'atomo 
cede tre elettroni) mostrano una riduzione delle dimensioni graduale e sistematica. I Dato che gli 
toni che costituiscono un cristallo possono essere immaginati come sfere cariche elettricamente, 
può essere loro assegnalo un «raggio» corrispondente alle loro dimensioni.! Gli ioni cerio ed 
europio si allontanano notevolmente dalla tendenza regolare dei raggi ionici, a seconda che 
perdano o acquistino un elettrone un roterei come talvolta accade loro in ambiente ipogeo. 



finità con le terre rare più pesanti. 

Sebbene il raggio ionico determini an- 
che per le soluzioni acquose ad alta tem- 
peratura quali ioni vengano preferen- 
zialmente incorporati entro i cristalli, il 
risultato finale è l'inverso: l'elemento 
più piccolo, cioè più pesante, tende a 
rimanere nella fase liquida, mentre lo 
ione più leggero e di raggio maggiore 
tende a essere aggregato nei cristalli. La 
ragione è che. in soluzione acquosa, gli 
ioni delle terre rare sono circondati prin- 
cipalmente da molecole d'acqua polariz- 
zate piuttosto che da leganti. La «guai- 
na» aderente di molecole d'acqua per- 
mette solo a pochi anioni, come l'ossi- 
drile (OH"), il fluoruro (F") o il carbo- 
nato (COr~) di entrare in contatto con 
lo ione di terra rara per formare un com- 
plesso. La forza di legame del complesso 
dipende dalla densità dì carica dello ione 
di terra rara. Poiché nella maggior parte 
dei casi gli ioni delle tetre rare hanno la 
stessa carica (+3), la densità di carica 
sarà funzione del raggio ionico: gli ioni 
più piccoli hanno densità di carica più 
elevata di quelli più grandi. Occorre così 
meno energia perché uno ione più gran- 
de e leggero si stacchi dai leganti e venga 
incorporato in un reticolo cristallino. 

La prima applicazione dì questi prin- 
cipi di chimica fisica alla geologia è do- 
vuta al mineralista e petrologo norvege- 
se (di nascita svizzera) Victor M. Gold- 
schmidt. Per spiegare l'introduzione de- 
gli elementi nei minerali derivati da 
magmi (rocce fuse) e da soluzioni idro- 
termali {acque ad alta temperatura), egli 



formulò nel 1937 una serie di regole, in 
base alle somiglianze di raggio ionico e 
di carica fra gli elementi che formano i 
cristalli, I concetti di Goldschmidt sono 
comunque troppo semplificati, poiché 
trascurano il ruolo della formazione di 
complessi. Solo ora i geologi prendono 
in considerazione i progressi registrati 
nello studio della formazione dei com- 
plessi, per spiegare come gli elementi 
delle terre rare abbiano potuto frazio- 
narsi (ovvero segregarsi) a seconda del 
loro numero atomico all'interno della 
crosta e del mantello terrestri, a partire 
dalle loro abbondanze iniziali all'epoca 
della formazione della Terra, circa quat- 
tro miliardi e mezzo di anni fa. 

L abbondanza delle terre rare nella 
Terra primordiale può essere dedot- 
ta dalla composizione di un particolare 
gruppo di meteoriti . le condriti carbona- 
cee. Si pensa che la Terra, come le con- 
driti carbonacee. si sia formata per con- 
densazione e accrezione da una nube pri- 
mordiale di gas e polveri. La prova della 
comune provenienza dei materiali viene 
da misurazioni compiute nel 1976 da Ge- 
rald J. Wasscrburg e Donald J. DePaolo 
del California Institute of Technology. 
Essi misurarono le quantità di sana- 
no 147 radioattivo ('"Sm) e del suo 
prodotto di decadimento neodìmio 143 
( ,43 Nd) in meteoriti e in rocce terre- 
stri, A causa del decadimento radioatti- 
vo del samario 147, la quantità di neodì- 
mio 143 è andata costantemente aumen- 
tando rispetto agli isotopi stabili del 
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Gli ioni delle terre rare in un fuso silicalico tendono a essere circondali da altri ioni, i legan- 
ti, e a formare un cosiddetto complesso. La struttura di un complesso di uno lune delle terre 
rare dipende dalla concentrazione e dal tipo di legante disponibile e anche dal raggio ionico del- 
la terra rara. È più facile che un elemento delle terre rare venga incorporato nel cristal- 
lo che sta crescendo nel liquido se il suo complesso presenta una struttura congruente con 
il reticolo fondamentale del cristallo; in caso contrario il complesso deve essere scomposto. 
Per questa ragione uno ione lantanio (che ha carica +3) tende a essere incorporato nei mine- 
rali silicatici che contengono ferro e magnesio (in aliai, mentre uno lune europio (che ha cari- 
ca +2 e diametro maggiore) viene preferenzialmente incorporato nei feldspati fin bassa). 



neodimio, come il neodimio 144, a un 
tasso determinato dal rapporto originale 
fra samario e neodimio nel materiale e 
dal tempo di dimezzamento del sama- 
rio 147 (circa 100 miliardi di anni). Was- 
serburg e DePaolo riuscirono a dimo- 
strare che sia la Terra (presa nel suo in- 
sieme), sia le meteoriti condritiche pre- 
sentano lo stesso rapporto 143 Nd/ l44 Nd e 
che quindi il rapporto iniziale Sm/Nd do- 
veva essere pressoché uguale. Si pensa 
comunque che le concentrazioni assolu- 
te di samario e neodimio nel mantello 
primordiale fossero all'incirca doppie di 
quelle riscontrabili nelle meteoriti. 

Questo ragionamento si basa siili 'os- 
servazione che gli elementi delle ter- 
re rare si trovano quasi esclusivamente 
nella frazione silicatica delle meteoriti , 
piuttosto che in quella metallica. Vista 
l'affinità di questi elementi per i silicati, 
sembra ragionevole concludere che essi 
siano stati segregati (e quindi concentra- 
ti in una certa misura) nel mantello pri- 
mordiale quando i metalli migrarono 
verso il nucleo terrestre, 

Samario e neodimio, al pari delle al- 
tre terre rare, vennero ulteriormente 
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concentrati negli strati crostali della Ter- 
ra quando il giovane mantello sviluppò 
un calore regionale sufficiente per dare 
luogo a una fusione parziale. Intatti il 
primo liquido essudato da un minerale 
contenente terre rare durante il riscalda- 
mento tende a incorporare le terre rare 
più leggere, quelle che allo stato liquido 
formano i complessi più stabili. Perciò 
quando i 1 materiale del giovane mantello 
iniziò a fondere, gli elementi delle terre 
rare vennero ripartiti e i più grandi e 
leggeri (come samario e neodimio) in- 
corporati nel fuso in misura maggiore di 
quelli più piccoli e pesanti. Poiché isolidi 
sono generalmente più densi dei liquidi. 
questi prodotti di prima fusione, avendo 
densità inferiore al materiale rimasto so- 
lido, risalirono verso la superficie delia 
Terra a formare la crosta primitiva. 

Questo tipo di segregazione degli ele- 
menti era già a uno stadio avanzato 3,8 
miliardi di anni fa, durante l'Archeano, 
quando si depositarono sedimenti a for- 
mare quelle che ora sono le rocce più 
antiche conosciute. Queste rocce con- 
sentono una stima attendibile della con- 
centrazione delle terre rare a quel tem- 



po, dal momento che le solubilità delle 
terre rare nelle acque di superficie sono 
estremamente basse e le ten-e rare non 
vengono facilmente allontanate dai mi- 
nerali ospitanti per alterazione superfi- 
ciale, erosione, trasporto o rideposizio- 
ne. Le rocce rivelano che la crosta supe- 
riore archeana presentava un fattore dì 
arricchimento, in rapporta al mantello 
primordiale, di circa 25 per il lantanio, 
uniformemente decrescente in funzione 
del numero atomico fino a un fattore di 
circa cinque per il lutezio. 

Ci pensa che la separazione pressoché 
" completa della crosta continentale 
dal mantello primordiale si sia avuta tra 
due e 2.5 miliardi di anni fa. Fino a! 75 
per cento dell'attuale volume di crosta 
continentale può essersi formato a quel- 
l'epoca. La migrazione di volumi così 
grandi di materiale arricchito in terre ra- 
re lasciò alcune regioni del mantello su- 
periore prive degli elementi delle terre 
rare più leggeri. Poiché il neodimio è più 
leggero del samario, il rapporto Sm/Nd 
(che determina il tasso dì incremento del 
rapporto misurabile ,4, Nd/ !M Nd) diven- 
ne, nel mantello impoverito, sufficiente- 
mente alto da costituire una «firma» iso- 
topica distintiva. Di fatto, l'alto rappor- 
to w Nd/ 144 Nd net materiale vulcanico 
raccolto lungo le dorsali medio-oceani- 
che rivela che il mantello, dove ebbero 
origine questi materiali , fu probabilmen- 
te coinvolto nelle prime fasi della forma- 
zione dei continenti. 

Nonostante il generale impoverimen- 
to del mantello primordiale in elementi 
leggeri delle terre rare, alcuni magmi del 
mantello che fuoriescono attraverso la 
crosta della Terra presentano nondime- 
no elevate concentrazioni di terre rare. 
Come è possibile questo? La risposta sta 
nel fatto che i minerali ad alto punto di 
fusione possono cristallizzare segregan- 
dosi dal magma del mantello ed essere 
fisicamente rimossi da esso per decanta- 
zione o flottazione. Dal momento che gli 
elementi delle terre rare (in particolare 
quelli più leggeri) tendono generalmen- 
te a rimanere in fase liquida, quando il 
magma inizia a cristallizzare ne risulta un 
arricchimento in terre rare. Di fatto, una 
cristallizzazione spinta può centuplica- 
re la concentrazione di terre rare nei 
magmi del mantello. Ciononostante, il 
contenuto in terre rare delle rocce for- 
mate da questi magmi (che sono reperi- 
bili nelle isole oceaniche e nelle zone dì 
rift continentale) è ancora notevolmente 
al di sotto del quantitativo richiesto per 
giustificarne l'estrazione. 

Fortunatamente, in condizioni favo- 
revoli i magmi de! mantello sono soggetti 
a un'ulteriore causa di arricchimento in 
terre rare che produce minerale conve- 
nientemente estraibile. Queste condi- 
zioni corrispondono alla formazione di 
carbonatiti (minerali cartonatici di ori- 
gine ignea). 1 magmi carbonatitici si pro- 
ducono quando le rocce del mantello 
fondono in presenza di grandi quantità 



di anidride carbonica. In tali magmi le 
terre rare formano con facilità forti com- 
plessi carbonatici; gli elementi più legge- 
ri presentano i legami più forti. 

Nei magmi carbonatitici i livelli di ter- 
re rare possono essere abbastanza alti da 
dare luogo alla cristallizzazione di mine- 
rali propri, come bastnaesite e pari si te. 
In tal caso le rocce che si formano quan- 
do il magma si raffredda possono presen- 
tare livelli di singoli elementi delle terre 
rare circa IO 000 volte superiori a quelli 
dei mantello e includere minerali con 
una concentrazione totale in ossidi delle 
terre rare fino al 60 per cento. Le carbo- 
natiti sono la principale fonte di minerali 
delle terre rare; un esempio è il giaci- 
mento di Mountain Pass in California. 

Quando la crosta continentale diven- 
ne più spessa, la temperatura dei 
suoi strati inferiori si innalzò abbastanza 
da provocare fusioni locali. Alla fine la 
fusione, con successiva ridistribuzione 
del materiale liquido entro la crosta, di- 
venne il processo geologico di fraziona- 
mento dominante, più dell'accumulo dei 
magmi derivanti dal mantello. 

I magmi prodotti nella crosta sono no- 
tevolmente più ricchi in silice (ossido di 
silicio) e allumina (ossido di alluminio) 
di quelli provenienti dal mantello. In tali 
magmi gli ioni delle terre rare fanno par- 
te di complessi con alluminio, silicio e 
ossigeno. I minerali alluminosilicatici 
che cristallizzano in questo modo incor- 
porano gruppi di complessi che si adat- 
tano alla loro struttura cristallina. Tut- 
tavia, a causa dell'elevata carica elettrica 
degli ioni delle terre rare, un complesso 
alluminosiiicatico che ne racchiuda uno 
viene deformato e spesso non è facil- 
mente utilizzabile come «unità costrutti- 
va» per il cristallo. Perciò i complessi che 
contengono terre rare tendono ad accu- 
mularsi nella fase liquida di un magma 
crostale in via di cristallizzazione. 

Oltre a ciò, uno ione delle terre rare 
può anche essere incorporato in un cri- 
stallo di alluminosilicato, se il complesso 
viene previamente scisso. Poiché i com- 
plessi più deformati presentano legami 
più deboli, occorre meno energia per 
romperli. L'entità della deformazione 
del complesso è determinata in gran par- 
te dalla densità di carica dello ione; le 
terre rare più pesanti (che hanno raggio 
ionico minore) deformano i complessi 
più delle leggere. Di conseguenza le ter- 
re rare più pesanti vengono incorporate 
più facilmente nella struttura in accresci- 
mento dei cristalli, lasciando un residuo 
arricchito in terre rare più leggere. 

Se un magma crostale, aumentata la 
concentrazione iniziale in terre rare, su- 
bisce una notevole cristallizzazione, il li- 
quido residuo è fortemente arricchito in 
terre rare leggere, oltre che in acqua e 
fluoro, che pure non sono facilmente in- 
corporati nei cristalli. Quando il liquido 
residuo infine cristallizza, lo fa in am- 
massi relativamente ridotti di rocce a 
grossi cristalli, le pegmatiti, che possono 



contenere rilevanti accumuli di minerali 
delle terre rare e costituiscono un'ulte- 
riore fonte di quantitativi di interesse in- 
dustriale di tali elementi, specie quelli 
leggeri. Esempi di tali depositi si trovano 
nel South Piatte Districi, in Colorado. 

Stuart Ross Taylor e Scott M. McLen- 
nan, della Australian National Univer- 
sity hanno dimostrato che i sedimenti 
più antichi di circa due miliardi e mezzo 
di anni, che rappresentano un campione 
della crosta continentale archeana, sono 
in effetti più poveri in elementi delle ter- 
re rare rispetto ai loro equivalenti più 
giovani. Nei sedimenti più giovani, però, 
vi è un piccolo, ma evidente impoveri- 
mento in europio. La discrepanza deriva 
dal fatto che il plagioclasio, un feldspato 
ricco in calcio che spesso deriva da 



magmi crostali, trattiene preferenzial- 
mente l'europio nella sua forma bivalen- 
te, anomala. Come risultato la fusione 
mtracrostale ha apportato un arricchi- 
mento della crosta superiore in terre rare 
- specialmente in quelle leggere - ma un 
relativo impoverimento in europio. 

Una volta risaliti fino alla crosta con- 
tinentale superiore, i magmi liquidi 
o solidificati possono interagire con le 
acque ipogee ad alta temperatura per 
produrre soluzioni idrotermali. Una so- 
luzione idrotermale può cristallizzare in 
minerali il cui contenuto in terre rare 
tradisca la fonte originale degli elementi 
e indichi le condizioni prevalenti durante 
la deposizione dei minerali. (L'interpre- 
tazione dei dati, comunque, è spesso ne- 
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Il frazionamento, o segregazione, degli elementi in base al numero atomico ha avuto luogo 
durante (ulta l'evoluzione geologica della Terra, come indica il rapporto Ira neodimio 143 
(•■"Ndi e neodimio 144 ( 144 Ndl in diversi tipi dì rocce la sinistrai. Poiché il neodimio 143 è 
prodotto dal decadimento radioattivo del samario 147, il rapporto 143 Nd/ 144 Nd riflette il rap- 
porto fra samario e neodimio. Si ritiene che la Terra primordiale avesse un rapporto Sm/Nd 
pari a 0,308, lo stesso rapporto che è stato riscontrato nelle meteoriti condritiche. L'abbondanza 
di ciascun elemento delle terre rare in queste meteoriti è assunta come valore base dal quale si 
possono calcolare le abbondanze normalizzate, o fattori di arricchimento. Si e presunto che la 
curva delie abbondanze normalizzate delle terre rare < a destra ) sia appiattita nel caso de! mantello 
primordiale, che non aveva ancora avuto alcuna opportunità di frazionarsi. Le rocce della crosta 
archeana, che sono le più antiche conosciute sulla Terra, mostrano già un arricchimento in 
elementi delle lerre rare, specialmente quelle leggere, Le rocce di età inferiore a 2,5 miliardi di 
anni presentano rapporti lw Nd" 4J Nd che tradiscono rapporti Sm/Nd notevolmente diversi, in 
relazione a! fatto che i processi di fusione e di cristallizzazione che hanno condotto alla loro 
formazione te hanno talvolta arricchite, talvolta impoverite, in elementi leggeri delle terre rare. 
Le notevoli differenze nelle abbondanze dell'europio fra la crosta continentale inferiore e quel- 
la superiore sono dovute al fatto che la crosta inferiore trattiene preferenzialmente l'europio. 
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La storia della mineralizzazione idrotermale è descritta dall'andamento delle abbondanze delle 
terre rare nelle bande simmetriche di fluorite che contornano i margini di una Trattura nella 
roccia (in alto). A differenza della formazione di minerali da un magma, sono le terre rare 
pesanti, anziché le leggere, a essere preferenzialmente trattenute nella fase liquida. Perciò, 
quando una soluzione idrotermale cristallizza, il liquido resìduo si arricchisce progressivamente 
in elementi pesanti delie terre rure. I i bande di fluorite riflettono questo comportamento, che 
è mediato dalla velocità di flusso della soluzione lai centrai. Le bande all'esterno, che furono le 
prime a essere formate, hanno una concentrazione nettamente più alta in terre rare leggere che 
non in pesanti, come si vede dai diagrammi delle abbondanze normalizzate [in basso). Le terre 
rare pesanti, a loro volta, sono preferenzialmente incorporate nelle bande di fluorite più interne. 



cessa ri amente incerta, poiché le soluzio- 
ni idrotermali circolanti possono modifi- 
care ampiamente il loro chimismo inte- 
ragendo con le rocce che !e circondano.) 
La deposizione degli elementi delle 
terre rare avviene nel modo più efficien- 
te nei minerali di calcio, come la calcite 
e la fluorite, dato che gli ioni trivalenti 
di questi elementi tendono a sostituirsi 
al calcio. Dato che !e terre rare più pe- 
santi formano i complessi più stabili in 
soluzione acquosa, quelle leggere hanno 
qualche possibilità in più di venire incor- 
porate entro t cristalli in crescita nelle 
soluzioni idrotermali. Quando una di 
queste soluzioni cristallizza, produce mi- 
nerali con proporzioni sempre crescenti 
di terre rare pesanti. Ma i minerali di 
calcio sono così idonei a incorporare ioni 
trivalenti delle terre rare di tutte le di- 
mensioni che solo di rado si ha un arric- 
chimento in terre rare pesanti fino a una 
concentrazione in cui esse possano cri- 
stallizzare minerali propri. Perciò le ter- 
re rare vengono estratte dai giacimenti 
idrotermali solo come sottoprodotti. 

Paragonando il ruolo dei complessi 
delle terre rare nelle soluzioni idroter- 
mali e nei fusi magmatici, si osservano 
nei due casi tendenze opposte. Nei siste- 
mi magmatici le terre rare leggere hanno 
una forte tendenza a rimanere nella fase 
liquida, mentre nelle soluzioni idroter- 
mali sono quelle pesanti a mostrare tale 
tendenza. Considerate nel contesto dei 
tempi geologici, queste opposte tenden- 
ze danno come risultato una generaliz- 
zata diminuzione del frazionamento del- 
le terre rare nella crosta terrestre. 

Gli opposti meccanismi di fraziona- 
mento spiegano la scarsità di giacimenti 
sr'rut labili di minerali delle terre rare, 
sebbene gli elementi non siano affatto 
scarsi su scala globale. Il piombo è meno 
abbondante sulla Terra rispetto alle ter- 
re rare (prese in gruppo), ma i suoi mi- 
nerali vengono spesso rinvenuti in ricchi 
filoni poiché, nel caso del piombo, i 
processi di frazionamento magmatico e 
idrotermale si rinforzano a vicenda. 

Ciononostante, lo studio della distri- 
buzione delle terre rare nei minerali ha 
dimostrato che, in condizioni favorevoli 
(cioè quando prevale nettamente l'uno o 
l'altro tipo di processo, magmatico o 
idrotermale) la concentrazione finale 
può essere abbastanza elevata da dare 
luogo a giacimenti sfruttabili di minerali 
delle terre rare. Inoltre, queste ricerche 
hanno gettato luce sul modo in cui avvie- 
ne lo scambio di elementi fra i minerali 
e un liquido, sia esso magmatico o idro- 
termale. Dato che vi è un generale ac- 
cordo tra gli studiosi sul fatto che la con- 
centrazione di gran parte degli elementi 
nelle rocce della crosta e del mantello 
terrestre sia avvenuta da tempi primor- 
diali soprattutto tramite questi processi. 
lo studio della distribuzione delle terre 
rare nei minerali contribuirà ad assicu- 
rare la continuità di approvvigionamen- 
to di minerali utili - non solo di quelli 
delle terre rare - alle generazioni future. 
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Gli inizi dell'agricoltura 
nell'Europa nordoccidentale 

Recenti studi basati sulle carte di distribuzione degli insediamenti neolitici 
illustrano i modi e gli esiti deW «invasione» che, circa 8000 anni fa, portò 
alla diffusione dell'economia agricola a partire dall'Europa orientale 

di John M. Howell 



In che modo l'agricoltura arrivò nel- 
l'Europa settentrionale? A grandi 
linee questo avvenimento è cono- 
sciuto da parecchio tempo. Poco dopo il 
6000 a.C. gruppi della cultura della ce- 
ramica lineare (ossia decorata con moti- 
vi I ineari ) comi nciarono a spostarsi verso 
nord e verso ovest a partire dall'Europa 
orientale. Con sé portavano un nuovo 
modo di vita basato principalmente sul- 
l'agricoltura. Ma negli ultimi anni il qua- 
dro particolareggiato di questa «invasio- 
ne» è venuto modificandosi radicalmen- 
te. Ancora negli anni settanta si ritene- 
va, generalmente, che la cultura della 
ceramica lineare si fosse propagata in 
modo più o meno uniforme, in fasce ri- 
strette che risalivano il corso dei fiumi 
principali. Oggi, invece, si è giunti alla 
scoperta che lo schema non fu né linea- 
re, né tantomeno uniforme. In realtà, i 
siti della ceramica lineare si raggruppa- 
vano in «cellule di insediamento», vale a 
dire in aggregali fitti di villaggi che co- 
stituivano le unità di base dell'insedia- 
mento. Alcune di tali cellule perduraro- 
no fino a poco tempo prima dell'inizio 
dell'era cristiana. 

La carta di distribuzione è stata uno 
degli strumenti fondamentali di questo 
riesame. Un tempo ritenuta poco più 
che un mezzo per ubicare i siti, la carta 
di distribuzione è ora considerata uno 
strumento ricco di potenziale. Tali map- 
pe non solo hanno permesso di dimo- 
strare l'esistenza delle cellule di insedia- 
mento, ma il loro esame ha posto in luce 
sorprendenti cambiamenti avvenuti nel 
corso del Neolitico, ossia del periodo 
corrispondente all'introduzione dell'a- 
gricoltura. Nella prima parte del Neoli- 
tico (la fase della ceramica lineare) i siti 
tendevano a essere ubicati sui fondo del- 
le valli fluviali. Successivamente i siti si 
spostarono sui margini degli altopiani 
dominanti le valli e da ultimo si estesero 
sugli altopiani stessi. Questi mutamenti 



furono accompagnati da significativi svi- 
luppi di ordine tecnico e sociale, che pro- 
prio l'umile carta di distribuzione sta 
permettendo di mettere a fuoco per la 
prima volta. 

Cultura della ceramica lineare è il no- 
me che deriva dalla decorazione a inci- 
sioni e impressioni che appare sui manu- 
fatti ceramici. Sebbene si conosca nel va- 
sellame una certa variabilità regionale, 
la caratteristica più notevole dei siti della 
ceramica lineare è l'uniformità che ri- 
guarda i manufatti e i siti stessi. Gli in- 
sediamenti della ceramica lineare sono 
piccoli villaggi o casali, talvolta circon- 
dati da una staccionata. Ogni abitato è 
costituito di «case lunghe» con l'intelaia- 
tura di legno, larghe in genere cinque 
metri e lunghe circa 30. Di frequente le 
case sono divise in tre stanze, che proba* 
bilmente corrispondevano all'abitazione 
vera e propria, a! deposito di granaglie e 
alla stalla per il bestiame. L'esistenza in 
alcuni siti di una casa più lunga delle al- 
tre, sebbene costruita con le stesse carat- 
teristiche, indica che probabilmente si è 
di fronte agli inizi di una differenziazione 
sociale. 

La prima diffusione agricola 

L'uniformità dei villaggi della cerami- 
ca lineare dimostra che l'agricoltura fu 
introdotta in Europa da immigranti, non 
dalla semplice diffusione di nuove idee. 
I prodotti delia cultura materiale asso- 
ciati a tutti i villaggi comprendono arnesi 
di selce piuttosto semplici, piccole asce 
e tombe prive di alcuna monumentante . 
Raramente le tombe sono riunite in ci- 
miteri: di solito si trovano negli stessi 
fossati, che fiancheggiano le case, dai 
quali era stata estratta l'argilla per rive- 
stire le pareti. I resti di animali e vegetali 
indicano una vita di tipo conladino, in 
cui il bestiame domestico comprendeva 
essenzialmente pecore e bovini. Nelle 



località in cui i resti organici sì sono me- 
glio conservati si incontra spesso una 
mescolanza dì cereali, ortaggi e legumi 
(per esempio la lenticchia). 

A partire dal 5500 a.C. circa, i gruppi 
della ceramica lineare cominciarono a 



muoversi verso nord e verso ovest dalle 
loro zone di origine nei Carpazi e, verso 
il 4500 a.C, raggiunsero il bacino di Pa- 
rigi. I primi studi, non rigorosi, suggeri- 
vano che i loro siti si distribuissero in un 
arco intomo al Danubio e. in base a que- 
sta interpretazione, venne introdotto il 
nome di «cultura danubiana». Si osservò 
che nella scelta degli insediamenti questi 
agricoltori primitivi rivelavano una pre- 
ferenza per i suoli glaciali leggeri, noti 
come loess. Seguendo vecchie teorie del- 
l'evoluzione agricola, si pensò che questi 
contadini praticassero una forma di agri- 
coltura in cui i campi vengono sfruttati 
per una sola stagione - o finché sono 
esauriti o si ricoprono di erbe infestan- 
ti - e poi abbandonati. Questo tipo di 
agricoltura è associato di solito a metodi 
di debbio, vale a dire basati su taglio e 
incendio. 

Recenti ricerche hanno dimostrato 
che questo quadro è in gran parte erro- 
neo. Il mutamento di vedute è iniziato 
nei primi anni settanta, essenzialmente 
per merito di Janusz Kruk dell'Istituto 
di Scienze di Cracovia, autore di un la- 
voro sugli schemi di insediamento del 
Neolitico antico nei dintorni di tale città. 
Il modello di Kruk si basava sull'integra- 
zione delle informazioni economiche, 
sociali ed ecologiche con le carte di 



distribuzione ed è diventato il termine 
di riferimento per le interpretazioni suc- 
cessive. La maggior parte di queste in- 
terpretazioni, compresa la mia, è stata 
ideata presso l'Università di Oxford ed 
è consistita nell'applicazione del proce- 
dimento geografico ad altre regioni poco 
studiate dell'Europa. Per quanto mi ri- 
guarda mi sono occupato della Francia 
e, più in particolare, della regione solca- 
ta da tre grandi fiumi: la Senna, l'Oise e 
la Marna. 

Ma non si deve pensare che tutti i la- 
vori moderni provengano da Oxford. In 
realtà, il concetto fondamentale di «cel- 
lula di insediamento» è stato sviluppato 
da ricercatori non inglesi, bensì tedeschi, 
fra i quali in particolare Bernhard Siel- 
mann, allora al Museo di Francoforte. 
Vi è una ragione perché questa idea sia 
stata formulata per la prima volta in Ger- 
mania: presso il Reno gli insediamenti 
sono fittamente raggruppati nei fondi- 
valle in maniera da suggerire la nozione 
di una cellula, o di una unità, anziché 
quella di una disposizione lineare. Sul- 
le orme di Sìelmann, gli archeologi so- 
no stati in grado di riconoscere raggrup- 
pamenti simili nel Limburgo olandese 
(lungo il fiume Maas e i suoi tributari) 
e sull'altopiano di Aldenhoven presso 
Colonia. 



Insediamento nette "isole» alluvionali 

Nella regione dove ho svolto le mie 
ricerche, l'area tra il Limburgo e la Loi- 
ra, il quadro non è altrettanto chiaro. In 
tale regione il loess glaciale apprezzato 
dai contadini della ceramica lineare non 
forma grandi estensioni in ampi fondi- 
valle. Qui i fianchi delle valli, più o meno 
profonde, precipitano dai promontori 
soprastanti, con altezze che arrivano fi- 
no a 30 metri. Le valli sono troppo stret- 
te per ospitare grandi nuclei di villaggi e 
quindi non risulta evidente a prima vista 
la presenza dì cellule di insediamento. 
Eppure esse vi sono. L'attento esame da 
me condotto sulla base di scavi, prospe- 
zioni sul terreno, studi di collezioni dei 
musei e di fotografie aeree ha rivelato 
zone di fitto insediamento in contrasto 
con altre in cui i siti sembrano mancare 
completamente. Le piccole cellule di in- 
sediamento possono occupare soltanto 
uno O due tratti di una angusta valle flu- 
viale, ma esse sono equivalenti alle unità 
più evidenti scoperte in Germania e nei 
Paesi Bassi. 

Sia che gli abitati appaiano raggruppa- 
ti in cellule di insediamento compatte, 
sia che mostrino la distribuzione appa- 
rentemente più lineare di tipo francese, 
la loro localizzazione è sempre il fondo- 




Questa tomba del Neolitico recente presso 
Saumur nella valle della Loira, in Francia, è 
un monumento funerario collettivi] che proba- 
bilmente ospitò oltre 200 salme. La tomba è 



del tipo detto alter converte, o corridoio coperto, [.e pareti laterali sono 
alle quasi un metro e mezzo e il monumento, in origine, era probabil- 
mente coperto da un tumulo di terra. Gli studi dell'autore indicano che 
nel tardo Neolitico, in alcune zone della Francia, le tombe comunitarie 



furono punti di riferimento geografico per abitazioni familiari sparse. 
La scoperta si collega alla rivalutazione delle distribuzioni spaziali delle 
culture neolitiche, basata sullo studio delle carte di distribuzione dei 
sili di quest'epoca. La Telegrafia è di lan Kinnes del Brilish Museum. 
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valle. In una valle il fiume ritaglia, con i 
suoi meandri, «isole» di ricco suolo allu- 
vionale e fu proprio su di esse che i con- 
tadini edificarono i villaggi. Le isole si 
trovano al di sopra dei Livello di regolare 
inondazione, ma abbastanza in basso da 
poter essere inondate occasionalmente. 
Questi terreni alluvionali hanno una su- 
perficie da 125 a oltre 500 ettari e le lo- 
ro dimensioni permettono di stimare il 
numero delle persone alle quali hanno 
potuto fornire sostentamento. Secondo 
\e stime, la quantità di terra necessa- 
ria per nutrire una persona, con la pro- 
duzione preistorica di frumento, varia 
da mezzo ettaro a un ettaro. Quindi, ri- 
sulta immediato calcolare che ciascuna 
delle isole più grandi può aver dato so- 



stentamento a 500 abitanti e forse più. 
L'ecologia delle isole alluvionali è sta- 
ta ricostruita mediante l'analisi di cam- 
pioni di suolo raccolti nelle buche per 
pali e nelle fosse dei villaggi della cera- 
mica lineare. Tali studi indicano che i 
fondivalle erano rivestiti da un suolo fer- 
tile e scuro, simile alla «terra nera» del- 
l'Europa orientate. All'epoca dei primi 
insediamenti il suolo era ricoperto di ric- 
chi prati, nei quali i contadini della cera- 
mica lineare, contrariamente a quanto 
immaginato dalla vecchia teoria, prati- 
cavano una forma di orticoltura in cui gli 
appezzamenti di terreno Vrano coltivati 
per molti anni. Questo sistema di campi 
ben definiti divenne un fattore di note- 
vole stabilità. Si è potuto infatti provare 
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Il Neolitico in Europa durò più di 3000 anni e fu il periodo che vide gli inizi della vita agricola. 
Le popolazioni che introdussero l'agricoltura nell'Europa nordoccidentale appartenevano alla 
cultura della ceramica lineare, che Tu predominante durante il Neolitico antico. Nel Neolitico 
medio l'uniformità culturale lasciò il posto a siili regionali come quelli di Grossgartach, Cha_ssey 
e Michelsberg. Le punte di freccia divennero più abbondanti, segno di una società più bellicosa. 



che alcuni villaggi furono occupati per 
periodi di tempo di 500 anni o più. 

La cultura paneuropea basata su que- 
sto metodo agricolo relativamente sem- 
plice perdurò fino al 4000 a.C. circa. Po- 
co dopo quella data, fattori ecologici e 
sociali cominciarono ad alterare radical- 
mente il quadro culturale (si veda l'arti- 
colo lì primo abitato neolitico delie Al- 
pi centrali di Francesco Fedele in «Le 
Scienze» n. 205, settembre 1985). Par- 
te delle trasformazioni fu dovuta al fat- 
to che, entro il territorio della cerami- 
ca lineare, alcune subregioni iniziaro- 
no a sviluppare stili culturali propri. Per 
esempio, una forma di vasi di terracotta 
nota come ceramica del Limburgo ca- 
ratterizza la regione che si estende dal 
Limburgo olandese alla Piccardia, in 
Francia, lungo l'arco di bassopiani a oc- 
cidente del Reno. Questo intero arco co- 
stituisce probabilmente un fenomeno di 
insediamento unitario: un'unità durata 
abbastanza a lungo perché vi sorgesse 
uno stile culturale specifico. Senza dub- 
bio lo stesso accadde altrove, e in tal 
modo, al chiudersi del Neolitico antico, 
l'uniformità culturale che aveva caratte- 
rizzato questo periodo fu sostituita da 
una varietà di siili. 

All'inizio del Neolitico medio, verso il 
3500 a.C., innovazioni anche più pro- 
fonde erano ormai operanti, come indi- 
cano le trasformazioni nel tipo, nella se- 
de e nella distribuzione dei siti. Contra- 
riamente a quelli della ceramica lineare, 
i villaggi del Neolitico medio si trovano 
anche fuori della nicchia ecologica dei 
fondivalle. Insieme al mutamentodi ubi- 
cazione si registra un aumento improv- 
viso del numero di siti difesi da fossati e 
da robuste palizzate di tronchi; si direb- 
be che la società fosse entrata in una fase 
bellicosa. Pare che essa si dedicasse in 
misura più consistente anche all'alleva- 
mento bovino, attività che nel Neolitico 
medio è responsabile di oltre il 50 per 
cento dei reperti animali, una proporzio- 
ne assai superiore a quella del periodo 
precedente. 

/ fattori dell'espansione tensoriale 

Che significato possono avere questi 
mutamenti? Anzitutto, si deve notare 
che le premesse di alcuni di essi possono 
già essere scorte nella fase tarda della 
cultura delia ceramica lineare. Una serie 
di scavi eseguiti in un sito del pianoro di 
Aldenhoven chiamato Langweiler 3 e a 
Menneville nella valle dell'Aisne hanno 
rivelato recinti fortificati imponenti, cir- 
condati da fossati. Le affinità costruttive 
indicano che i due recinti sono contem- 
poranei e le ceramiche trovate apparten- 
gono a uno stile della tarda ceramica li- 
neare noto come Grossgartach. Recinti 
simili sono stati segnalati nella valle della 
Senna a Barbuise-Courtavent e nella 
valle del'Aisne a Berry-au-Bac. Ma la 
maggior parte dei recinti con fossati ri- 
sale al Neolitico medio, tra il 3500 e il 
2700 a.C. Si direbbe che le forze operan- 
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t siti della cultura della ceramica lineare formano «cellule d'insedia- 
mento» la cui esistenza fu riconosciuta negli unni settanta. I gruppi 
umani appartenenti a questa cultura si mossero verso nord e ovest lungo 
i fiumi maggiori a partire dall'Europa orientale. In precedenza si pen- 
sava che i siti fossero distribuiti a caso nelle valli Fluviali, ma il quadro 



è mutato con l'introduzione del concetto di cellule d'insediamento. Le 
cellule Un colore) sono gruppi di sili ravvicinati, più o menu contem- 
poranei. Sull'altopiano di Aldenhoven presso Colonia e nel Limburgo 
olandese le cellule sono raggruppamenti compatti, mentre nelle strette 
valli fluviali dell'Oise e dell'Aisne, in Francia, le cellule sono allungate. 



li alla fine de) Neolitico antico abbiano 
intensificato la loro azione, finendo per 
dare origine a società apparentemente 
molto diverse dalle precedenti. 

Per cercare di capire quali siano state 
tali forze, gli studiosi di preistoria del- 
l'Europa nordoccidentale si sono rifatti 
dapprima al concetto delle influenze cul- 
turali. In Germania e in Francia la cera- 
mica associata ai recinti fortificati del 
Neolitico medio è generalmente di due 
tipi, denominati Chassey e Michelsberg. 
La cultura Chassey si estese nella Fran- 
cia centrale e meridionale, mentre Scul- 
tura Michelsberg era localizzata nella 
Germania centrale. Si sono fatti molti 
tentativi di riconoscere le reciproche re- 
lazioni, partendo dall'idea che la cultura 
Chassey avesse affinità con la regione 
mediterranea e la cultura Michelsberg 
con l'Europa centrale. Si pensava che se 
fosse stato possibile capire le influenze 
di una cultura sull'altra si sarebbero po- 
tuti spiegare gli sviluppi sociali del Neo- 
litico medio. 

Ma ragionamenti del genere non era- 
no corretti, in parte perché privi di una 



solida base geografica. Nei paesaggi 
montuosi della Svizzera, gruppi analoghi 
ritenuti «centroeuropei» e «mediterra- 
nei» occupavano a fianco a fianco valli 
diverse, ma in un'area aperta e piatta 
come il bacino di Parigi i confini culturali 
non erano altrettanto ben distinti. In- 
dubbiamente c'erano molti contatti tra 
gruppi con culture che differivano piut- 
tosto poco. L'interazione, anzi, era così 
intensa da portare a una fusione stilisti- 
ca, come è evidente nella zona a nord 
della Loira, dove la differenza principale 
tra le due culture sta nel fatto che la ce- 
ramica Chassey è decorata mentre quel- 
la Michelsberg non lo è. In altre parole, 
u nord della Loira la tradizione è netta- 
mente centroeuropea, ma con una serie 
di influenze esterne. 

Di recente la ricerca è stata vantaggio- 
samente diretta verso gli aspetti dell'e- 
voluzione sociale comuni a entrambe le 
tradizioni, Michelsberg e Chassey. In ta- 
le impostazione si è dato grande risalto 
allo studio degli schemi di distribuzione 
spaziale, soprattutto all'esame dell'e- 
spansione dai fondivalle verso nuovi am- 



bienti. Nella valle della Somme è eviden- 
te che i reperti della tarda ceramica li- 
neare - per esempio le asce di pietra - 
cominciano a comparire oltre i limiti del- 
le isole alluvionali. Uno sguardo appro- 
fondito alle valli dell'Aisne e dell'Oìse 
dimostra che le isole alluvionali non ven- 
gono certo abbandonate (vi sono ancora 
recinti nel fondovaile), ma che, nello 
stesso tempo, un nuovo gruppo di recinti 
viene a situarsi ai margini dell'altopiano, 
soprattutto all'estremità di promontori 
facilmente difendibili, in un territorio 
che fino a quel momento non era stato 
occupato. Spesso questi nuovi siti domi- 
nano dall'alto i villaggi del Neolitico an- 
tico edificati nel fondovaile. 

Novità economiche e spirito pionieristico 

Con i mutamenti di ubicazione si re- 
gistrano novità nella distribuzione topo- 
grafica, I sili del Neolitico antico sorgo- 
no, apparentemente a caso, nelle isole 
alluvionali; quelli del Neolitico medio, 
invece, tendono a formare gruppi entro 
gli addensamenti più grandi. La forma 
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Il villaggio della cultura della ceramica lineare pressi) la borgata di fuin les Chaudardes, nella 
valle dell" Alsne, fu scavalo all'inizio degli anni settanta da un gruppo appartenente all'Universi- 
tà di Parigi. Le strutture principali dell'abitato sono «case lunghe», con intelaiature di pali. 
pareli di fango e tetti di erba, canne o giunchi. La presenza di una casa più lunga delle altre, al 
centro, indica Torse che il villaggio aveva un capo. Fra le case sono stali ritrovati steccati leggeri 
Tatti di ramoscelli, che servivano probabilmente come recinti per gli animali. Il limite circolare 
dello scavo potrebbe comprendere meno di un quarto della superficie del villaggio neolitico. 



dei raggruppamenti varia con la natura 
del terreno. Nella valle della Senna, per 
esempio, è comune che ì recinti formino 
coppie in cima alle scarpate, fronteg- 
giandosi sui due lati della valle. Erano 
nemici alleati? Data l'imprecisione dei 
dati archeologici è anche possibile che i 
siti non siano rigorosamente contempo- 
ranci. Nella valle dell'Aisne. i siti della 
ceramica lineare hanno una distribuzio- 
ne statisticamente casuale sul terrazzo 
più basso, vicino al fiume, mentre quelli 
del Neolitico medio formano gruppi sta- 
tisticamente non casuali entro cui gli abi- 
tati distano circa due chilometri. 

Sebbene t mutamenti spaziali siano 
accompagnati da variazioni economi- 
che, i caratteri complessivi dell'econo- 
mia rimangono inalterati. I nuovi siti, 
che dominano il fiume dal margine del- 
l'altopiano, sono ubicati in modo da usu- 
fruire dei molli torrentelli alimentali dal- 
la linea delle risorgive. Tale fatto indica 
che le comunità del Neolitico medio, al 
pari dei loro predecessori del Neolitico 
antico, non possedevano aratri pesanti e 
non praticavano l'irrigazione; probabil- 
mente utilizzavano aratri leggeri e per 



l'agricoltura dipendevano dallo sfrutta- 
mento di una falda freatica prossima alla 
superficie. A quanto pare, il fatto nuovo 
è la grande incidenza dell'allevamento 
bovino, che richiede estensioni notevoli 
di pascolo. La ricerca di terra da pascolo 
può essere stata uno dei fattori dello spo- 
stamento dai fondi va Ile verso zone più 
elevate, 

A sua volta la ricerca di pascoli può 
avere dato origine a uno spirito pionie- 
ristico che portò, di conseguenza, a con- 
tatti fra gruppi lontani. È evidente che il 
Neolitico medio fu un'epoca di crescenti 
scambi a grande distanza. A parte la ri- 
cerca di pascoli, alla base di questo spi- 
rito pionieristico può esservi stato il bi- 



sogno di procurarsi materie prime rare, 
come la selce di buona qualità o deter- 
minate rocce vulcaniche usate per co- 
struire le asce. In Gran Bretagna, a que- 
st'epoca, rocce del genere erano com- 
merciate su distanze di oltre 600 chilo- 
metri. Il commercio di selce e di altre 
rocce in Francia non è stato studiato in 
modo estremamente particolareggiato. 
ma si sa che un'estrazione intensiva di 
selce ebbe luogo nell'Oise e fu forse og- 
getto di scambi a grande distanza. Nel 
territorio dell'Oise c'è un'alta concen- 
trazione di recìnti fortificati del Neoliti- 
co medio che possono aver esercitato un 
ruolo fondamentale nella ridistribuzione 
di materie prime e di oggetti di prestigio 
- come vasellame riccamente decorato - 
mediante il commercio. 

Pressione demografica e risorse 

Si può costruire un modello che spie- 
ghi almeno alcune delle sorprendenti no- 
vità del Neolitico medio? La risposta è 
affermativa. Il mutamento può essere 
stato stimolato dalla combinazione del 
deterioramento climatico e della pres- 
sione sulle risorse naturali. Verso la fine 
del Neolitico antico gli immigranti della 
ceramica lineare avevano colonizzato 
gran parte di quelli che erano i migliori 
suoli alluvionali. La frontiera si era chiu- 
sa e l'espansione territoriale non costi- 
tuiva più una soluzione per la pressione 
demografica. D'altra parte mancava la 
tecnologia necessaria per sfruttare le ter- 
re vergini degli altopiani (per esempio 
l'aratro pesante). In tale situazione un 
deterioramento climatico può benissimo 
avere condotto allo scoppio di ostilità 
che, a loro volta, sarebbero sfociate nel- 
la centralizzazione dei siti in posizioni 
meglio difendibili e nella costruzione di 
fortificazioni. 

Numerosi elementi indicano che que- 
sto modello è almeno in parte vero. Che 
la società fosse divenuta più bellicosa 
viene suggerito non solo dalle imponenti 
fortificazioni, ma anche dal moltiplicarsi 
dei tipi di punte di freccia nel Neolitico 
medio. Vi sono poi siti, come Crickley 
Hill nelle Cotswolds Hills, in Inghilterra 
meridionale, in cui le punte di freccia 
trovate frammiste agli avanzi di una pa- 
lizzata incendiata hanno fornito la prova 
praticamente inconfutabile di un avve- 
nuto combattimento. 

Per la validità del modello, natural- 
mente, ha importanza cruciale dimostra- 
re che un deterioramento climatico ebbe 
effettivamente luogo. Alcuni dati sugge- 



La distribuzione spaziale dei siti subì radicali mutamenti nel corso del Neolitico. Net Neoliti- 
co antico Un alto) i villaggi delta ceramica lineare si trovavano su «isole» di fertile suo- 
lo alluvionale ritagliale dai meandri dei fiumi. Nel Neolitico medio tal cenimi alcuni ahitali si 
erano spostali sui promontori sovrastanti le vaili e molli di essi erano difesi da robuste fortifica- 
zioni. Net Neolitico recente (in basso) i siti divennero meno centralizzati e si trasferirono al- 
l'interno degli altopiani tra fiume e fiume. A quest'epoca le differenti unità di paesaggio comin- 
ciarono a essere utilizzate per attività specializzate, come indica la distribuzione di alcuni 
manufatti: le asce usate per il taglio dei boschi e le punte di freccia impiegate per ta caccia. 
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IJ modello teorico proposto dall'autore per spiegare le trasformazio- 
ni sociali che ebbero luogo nel Neolitico medio si basa in parte su in- 
dizi che fanno pensare a un deterioramento climatico. Un clima lattosi 
più umido e freddo, in aggiunta alia cresciuta pressione demografica. 



può avere provocato tensioni per l'appropriazione delle risorse, in 
primo luogo la terra coltivabile. L'acuta competizione sulle risorse. 
a sua volta, può avere dato origine a episodi di ostilità, accompagna- 
ti dalla centralizzazione e dalla fortificazione degli insediamenti. 



riscono appunto che alla metà del Neo- 
litico il clima sia diventato più freddo e 
umido, riducendo con ogni probabilità 
il rendimento agricolo. Nella regione 
dell' Aisne i diagrammi pollinici (ricavati 
dal conteggio dei granuli di polline in 
campioni di suolo contemporanei) indi- 
cano un incremento delle piante acqua- 
tiche nella distribuzione delle specie ve- 
getali in coincidenza con l'epoca tarda 
della ceramica lineare. Ma questo fu solo 
l'inizio: nel Neolitico recente gran parte 
dell'ambiente alluvionale dell' Aisne ri- 
sulta trasformato in acquitrino. Le ana- 
lisi relative ai rapporti isotopici dell'os- 
sìgeno nei fossili marini della Francia 
meridionale (rapporti che sono sensibili 
alla temperatura) confermano l'esisten- 
za di un episodio freddo a partire dal 
3500 a.C. circa. Contemporaneamente 
nelle regioni montuose d'Europa il limi- 
te superiore del bosco risulta abbassato 
fornendo così un altro indizio dell'in- 
staurazione di un clima più freddo. 

Le tensioni sociali derivanti dalla scar- 
sità di terra arabile sono più difficili da 
documentare che non i mutamenti cli- 
matici, perché lasciano poche tracce 
concrete Eppure e del tutto plausibile 
che. nel contesto di un peggioramento 
climatico, le società del Neolitico medio 
abbiano conosciuto tensioni per le terre 
coltivabili. Dopo tutto, all'inizio del 
Neolitico medio molte isole alluvionali 
erano già state sfruttate per 500 o 1000 
anni. Un millennio di agricoltura poteva 
avere senz'altro penato all'esaurimento 
della terra disponibile, e quindi a una 
competizione acuta per campi nuovi e 
fertili. 

Prima che il modello qui proposto 
possa essere confermato rigorosamente 
o venga invece respinto sarà ovviamente 



necessaria la raccolta di una serie di ul- 
teriori informazioni. In ogni caso, non 
ce dubbio che alla fine del Neolitico me- 
dio, verso il 2700 a.C, entrino in scena 
altri mutamenti. In Francia l'inizio del 
Neolitico recente è segnato dall'emerge- 
re di una nuova realtà culturale che pren- 
de nome dai fiumi Senna. Oise e Marna. 
Gli insediamenti caratteristici della cul- 
tura Semi a-Oise- Marna sono radical- 
mente diversi da quelli delle genti del 
Neolitico medio. È cessata la costruzio- 
ne degli enormi recinti fortificati e al loro 
posto l'archeologo non trova che siti pic- 
coli e sparsi, ciascuno forse abitazione di 
un solo gruppo familiare. 

La «rivoluzione dei prodotti secondari* 

Le abitazioni del Neolitico recente, 
per quanto non centralizzate come i siti 
del Neolitico medio, non erano però del 
tutto isolate. Dati provenienti dall'alto 
bacino del fiume Ourcq presso la città di 
Fère-en-Tardenois dimostrano che le 
abitazioni formavano una specie di vil- 
laggio allargato, se cosi lo si può chiama- 
re: un gruppo di strutture molto distanti 
fra loro con un centro sepolcrale come 
punto di riferimento geografico. La se- 
poltura è talvolta evidenziata da un mo- 
numento megalitico, ma di solito non è 
altro che una fossa comune, in cui è pos- 
sibile trovare anche un numero superio- 
re a 200 salme. 

Un aspetto notevole degli insedia- 
menti del Neolitico recente è la loro dif- 
fusione sugli altopiani . molto oltre i pro- 
montori fluviali. Ho compilato una tipo- 
logia elementare dei siti del Neolitico re- 
cente della Francia settentrionale e li ho 
collocati nelle rispettive zone ecologi- 
che. Ho cartografato quattro tipi di rin- 



venimenti: case, siti funerari . asce e pun- 
te di trecce. Case e asce si trovano nor- 
malmente sugli altopiani tra fiume e fiu- 
me. I siti funerari tendono a essere situa- 
ti sui pendii rivestiti da quei suoli sottili 
e gessosi noti con il nome di rendzine. 
Le punte di freccia coincidono per la 
maggior parte con i pendii coperti di de- 
positi sabbiosi, che costituivano proba- 
bilmente ricche zone di caccia. 

È dunque chiaro che, nella cultura del 
Neolitico recente, le diverse attività si 
svolgevano in unità di paesaggio specifi- 
che. Un fatto ancora più importante è 
che l'agricoltura, associata alle località 
con abitazioni, si era spostata sull'alto- 
piano. Questo fatto implica un certo mu- 
tamento economico. Come si è detto, il 
suolo che aveva favorito l'agricoltura del 
Neolitico medio, presso la linea delle ri- 
sorgive, era abbastanza umido e fertile 
da poter essere lavorato senza aratri pe- 
santi. Ma sull'altopiano, bagnato più che 
altro dalla pioggia, è necessario l'aratro 
pesante per rivoltare il suolo e portare in 
superficie il terreno umido profondo. La 
comparsa della cultura Senna-Oise-Mar- 
na è appunto più o meno contempora- 
nea con la diffusione dell'aratro pesante 
e dei mezzi per trainarlo. Così equipag- 
giate, singole famiglie erano ora in grado 
di sfruttare i suoli dell'altopiano, prima 
impossibili da lavorare, e potevano in tal 
modo procurarsi una indipendenza eco- 
nomica senza precedenti. 

L'introduzione dell'aratro sembra es- 
sere stata solo un aspetto di una più ge- 
nerale trasformazione economica verifi- 
catasi nel Neolitico recente. Strati di car- 
bone nei siti strappati alla foresta duran- 
te questo periodo suggeriscono che la 
coltivazione di campi stabili avesse la- 
sciato il posto alla tecnica del taglio e 
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incendio. La conclusione è sostenuta dai 
fatto che molte unità abitative Senna- 
-Oise-Marna sono piccole e furono oc- 
cupate per periodi molto più brevi della 
durata dei corrispondenti siti funerari, SÌ 
è inoltre dimostrato che il maiale, un ani- 
male quanto mai idoneo ai margini delle 
tagliate nella foresta, aveva acquistato 
un significato economico assai più rile- 
vante che in precedenza. 

Recenti teorie spiegano la comparsa 
simultanea dell'aratro, dei mezzi per 
trainarlo e di nuovi animali domestici co- 
me il risultalo di una «rivoluzione dei 
prodotti secondari», che in alcune regio- 
ni d'Europa avrebbe aggiunto alla serie 
dei prodotti agricoli preesistenti il latte 
e la lana. In alcune zone, infatti, la pro- 
duzione della lana come bene di smercio 
e l'introduzione della metallurgia sono 
gli sviluppi che annunciano la fine del 
Neolitico recente e l'inizio dell'Età del 
bronzo. Un ramo della cultura Senna- 
-Oise-Mama, il gruppo Horgen in Sviz- 
zera, subì tale transizione a partire dalla 
metà del III millennio a.C. 

Ma nel cuore del territorio della cul- 
tura Senna-Oise-Marna il successo del- 
l'espansione sugli altopiani sembra ave- 
re inibito ulteriori sviluppi sociali. Nel 
bacino di Parigi l'estensione di terra ac- 
cessibile a un'agricoltura praticata con 
l'aratro era piuttosto grande rispetto alla 
popolazione. Contrariamente a regioni 
come la Svizzera, in cui la limitata dispo- 
nibilità di terra portò a una rinnovata 
pressione demografica, nella maggior 
parte della Francia la semplice espansio- 
ne verso l'esterno permise la sopravvi- 
venza di strutture economiche e sociali 
che altrove furono liquidate dalle novità 
dell'Età del bronzo. 

La fine dell'Età della pietra 

Sembra dunque che la pressione sulle 
risorse, e in particolare la pressione de- 
mografica sui terreni arabili, sia stata 
una delle matrici del mutamento sociale 
e culturale durante la maggior parte del 
Neolitico nell'Europa nordoccidentale. 
La pressione demografica sembra essere 
stata un fattore primario nel produrre la 
straordinaria centralizzazione e fortifi- 
cazione degli insediamenti nel Neolitico 
medio. Va inoltre imputato alla pressio- 
ne sulle risorse se in regioni come la Sviz- 
zera o la Gran Bretagna, dove la terra 
arabile è limitata, l'Età della pietra ter- 
minò prima che nella regione Senna-Oi- 
se-Marna, dove gli altopiani offrivano 
spazio praticamente illimitato per un'e- 
spansione incessante. 

Non sorprende che la terra arabile ab- 
bia un significato decisivo per la struttu- 
ra sociale di una società contadina arcai- 
ca. Eppure, per il Neolitico, tale signifi- 
cato non sarebbe stato compreso se i 
ricercatori non avessero prestato una 
maggiore attenzione alle distribuzioni 
spaziali, sia su scala europea, sia in aree 
più ristrette. La carta di distribuzione si 
presenta così come uno degli strumenti 



archeologici che, superata una impegna- 
tiva recente transizione in questa disci- 
plina, possono vantare un rinnovato ri- 
spetto scientifico. 

Si sente spesso usare il termine di 
«nuova archeologia» per le impostazioni 
sviluppate negli anni sessanta. In contra- 
sto con una «vecchia» archeologia di ten- 
denza largamente empirica e refrattaria 
alle generalizzazioni teoriche, la nuova 
archeologia si basa ampiamente su teo- 
rie desunte dall'antropologia, dalla geo- 
grafia e dalla linguistica. 

L'utilizzo della carta di distribuzione 
riflette queste trasformazioni certamen- 



te basilari della disciplina archeologica. 
Non più semplice strumento dì localizza- 
zione, la carta è diventata il punto di 
partenza per elaborare teorie che spie- 
ghino gli eventi che a essa soggiacciono. 
E ciò che è avvenuta a proposito del 
Neolitico dell'Europa nordoccidentale. 
Si è partiti da concetti spaziali come le 
cellule di insediamento, la centralizza- 
zione, la dispersione e la suddivisione in 
zone ecologiche e si è giunti a chiarire 
alcune delle forze fondamentali che de- 
terminarono gli sviluppi dell'agricoltu- 
ra primitiva nelle pianure dell'Europa 
settentrionale. 
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I. ii gruppo di abitazioni de! Neolitico recente distribuite intorno a un monumento funerario è 
stato ritrovato presso il villaggio di Vaux, a sud della valle dell'Aisne. Nella sua struttura 
generale, la tomba è simile a quella raffigurata nella fotografia alle pagine 78 e 79. Sebbene il 
monumento sta stalo saccheggiato nello scorso secolo e quindi la documentazione sia anda- 
ta perduta, è molto probabile che si trattasse di una tomba comunitaria. I siti neolitici distribui- 
ti su un ampio raggio intorno alla tomba erano probabilmente abitazioni per singole famiglie. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Nanotecnologia: calcolatori molecolari 
controllano minisommergibili che circolano nel sangue 



Verrà un giorno in cui si potranno 
iniettare nel corpo umano mac- 
chine delle dimensioni di un 
mitocondrio? Se il pensiero di piccole 
macchine che strisciano sotto la pelle vi 
fa accapponare la pelle medesima, con- 
sideratene i possibili vantaggi. Si potreb- 
bero costruire, per esempio, macchine 
microscopiche che funzionino come mi- 
nuscoli sommergibili vascolari con il 
compito di distruggere organismi indesi- 
derati e il grasso superfluo presente nel 
sistema circolatorio umano Grazie a 
macchine di questo genere, la durata 
della vita di una persona sarebbe proba- 
bilmente destinata ad aumentare. 

Le minuscole macchine per curare so- 
no in parte frutto dell'ingegno di K. Eric 
Drexler, uno studioso ospite del Dipar- 
timento di scienze dei calcolatori della 
Stanford University. Drexler ha passato 
più di un decennio a stendere progetti 
perla nanotecnologia, un'idea rivoluzio- 
naria di macchine aventi dimensioni del- 
l'ordine dei nanometri (miliardesimi di 
metro). Ha progettato ingranaggi e cu- 
scinetti di dimensioni atomiche, ha de- 
scritto manipolatori molecolari e ha per- 
fino individuato la logica per un nano- 
calcolatore, che costituisce proprio l'ar- 
gomento principale del viaggio che com- 
piremo questo mese. Anche se per ora 
la nanotecnologia non è niente altro che 
un luccichio di speranza negli occhi di 
Drexler e di pochi altri scienziati, la cir- 
conda una curiosa aureola di inevitabili- 
tà e il futuro che racchiude sembra mille 
volte più meraviglioso di qualsiasi inven- 
zione della fantascienza. 

Drexler non è stato il primo a esplo- 
rare il territorio della nanotecnologia. 
Nel 1959, Richard P. Feynman immagi- 
nava una successione di macchine di di- 
mensioni sempre più piccole, con le 
macchine di una certa dimensione che 
costruivano quelle del livello di grandez- 
za inferiore. Secondo Drexler, i prodotti 
ultimi di questa gerarchia di macchine 
avrebbero parti in movimento di dimen- 
sioni pari a pochi atomi. Questi prodotti, 
a seconda del loro progetto e del loro 
scopo, potrebbero vagare per il corpo 
umano, invadere le cellule cancerose e 
riarrangiare il loro DNA; altre ancora 



potrebbero stendersi come una brulican- 
te pellicola metallica su un terreno edi- 
ficabilc e di lì a pochi giorni prenderebbe 
forma un'elegante costruzione. 

Drexler ritiene che un passaggio chia- 
ve nello sviluppo della nanotecnologia 
sia la creazione di montatori, piccole 
macchine che dovrebbero governare le 
operazioni di legame chimico attraverso 
la manipolazione di molecole reattive. 
Programmati per svolgere certi compiti 
di costruzione, i montatori produrrebbe- 
ro macchine specifiche attraverso catene 
di montaggio in miniatura. Ogni ora, in- 
tere fabbriche non più grandi di un gra- 
nello di sabbia potrebbero generare mi- 
liardi di macchine che apparirebbero co- 
me un flusso di polvere che esce costan- 
temente dalla fabbrica oppure, per usare 
un'altra immagine, come una soluzione 
opaca sospesa nell'acqua. 

In natura esiste già una sorta di nano- 
macchine acquatiche. Consideriamo il 
ben noto batteriofago F4, che si replica 
invadendo il corpo di un batterio ospite. 
Si attacca alla parete cellulare esterna 
del batterio e poi, come una sottile sirin- 
ga ipodermica, inietta il proprio DNA 
nell'ospite. Il DNA del batteriofago ri- 
dirige la sintesi proteica all'interno del 
batterio in modo che vengano costruite 
centinaia di minuscole parti di batterio- 
fago. Attraverso incontricasuali, le parti 
si riuniscono, formando nuove «sirin- 
ghe» caricate a DNA. Queste siringhe, 
una volta che si siano disintegrate le pa- 
reti del batterio, sono libere di cercare 
nuove vittime. 

Un altro esempio di nanomacchina 
costituisce già una parte di alcuni batteri 
dotati di flagello, una lunga struttura eli- 
coidale che fuoriesce da una o da en- 
trambe le estremità del batterio. Gli or- 
ganismi nuotano ruotando il flagello, 
che si agita, un po' come una frusta, con 
moto a spirale circolare. Il flagello è 
mosso da un motore segreto che si trova 
all'interno delle pareti cellulari del bat- 
terio e che sostanzialmente consiste in 
un motore proteico alimentato da forze 
ioniche. 

Un congegno chiave di qualsiasi nano- 
tecnologia concepibile è il cuscinetto, e 
i cuscinetti richiedono normalmente una 



lubrificazione di qualche genere. Nel 
1959, Feynman notava che «la lubrifica- 
zione comporta alcune questioni interes- 
santi. La viscosità effettiva dell'olio di- 
venterebbe sempre maggiore al diminui- 
re delle dimensioni... Ma in realtà pos- 
siamo fare del tutto a meno di lubrifica- 
re! Abbiamo una grande quantità di for- 
za supplementare. Lasciamo che i cusci- 
netti scorrano a secco; non si surriscal- 
deranno perché il calore sfugge in modo 
estremamente rapido da un congegno 
così piccolo." 

Potrebbe funzionare un lubrificante 
più leggero? Anche se si sostituisse l'olio 
con il cherosene, la viscosità aumente- 
rebbe. Come ha rilevato Drexler, co- 
munque, «dal punto di vista di una tipica 
nanomacchina. una molecola di chero- 
sene è un oggetto, non un lubrificante». 
In un articolo dedicato agli ingranaggi e 
ai cuscinetti, si occupa del problema del- 
l'attrito nei cuscinetti a rulli. A eausa di 
quella che si potrebbe chiamare «gibbo- 
sità atomica», ci si potrebbe aspettare 
che i cuscinetti a rulli siano sottoposti a 
un notevole attrito di primo distacco e 
radente. Questa gibbosità è in parte de- 
scritta da una formula nota come poten- 
ziale di interazione di van der Waals. La 
formula contiene un termine esponen- 
ziale di repulsione che genera la maggior 
parte delle protuberanze. 

Drexler suggerisce la possibilità di af- 
frontare il problema dell'attrito impie- 
gando cuscinetti a rulli in cui gli atomi di 
superficie, disposti a file, siano accop- 
piati con file analoghe nella pista, il trac- 
ciato in cui si muove un cuscinetto. Un 
montatore che sappia disporre singoli 
atomi di elementi quali il carbonio e il 
fluoro potrebbe costruire il perno e le 
piste a partire da atomi di carbonio di- 
sposti nella caratteristica struttura a le- 
game singolo del diamante. Il perno sa- 
rebbe allora un foglio ripiegato su se 
stesso così da formare un cilindro cavo. 
La superficie del perno e della pista sa- 
rebbe costellata di atomi di fluoro dispo- 
sti in file trasversali, non perpendicolari 
ai bordi del perno e della pista stessi (si 
veda l'illustrazione a pagina 88). La stes- 
sa strategia potrebbe essere seguita an- 
che per la costruzione di ingranaggi che 
debbano entrare in coppia. 

Drexler affronta anche il problema 
dell'attrito radente tra superfici atomi- 
che. Data la capacità di disporre gli ato- 
mi in posizioni che non violino leggi fi- 
siche, si possono sfruttare configurazioni 
che eliminino le forze repulsive di van 
der Waals. Per esempio, un atomo che 
si avvicini a una superficie formata da 
altri atomi sfalsati in modo adeguato si 
sposterebbe in modo relativamente age- 
vole, sempre che segua un percorso ret- 
tilineo esattamente sul solco tra due file. 
Drexler trabocca di altri progetti, alcuni 
dei quali sono disponibili solo in articoli 
tecnici che egli mette gentilmente a di- 
sposizione dei lettori che vogliano saper- 
nedi più sui dettagli speculativi della na- 
notecnologia. Questi articoli possono es- 
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sere richiesti scrivendo al Foresight In- 
stiate, P. O. Box 61058, Palo Alto, Ca- 
lifornia 94306. Inviando 3,50 dollari più 
le spese postali, i lettori riceveranno un 
plico con quattro articoli in cui vengono 
esaminati vari aspetti della nanotecnolo- 
gia. Una panoramica più generale sul- 
l'argomento si può trovare nel libro di 
Drexler Engines qf Cre«li0n (letteral- 
mente «Macchine della creazione»), che 
è stato pubblicato negli Stati Uniti nel 
1986 per i tipi della Anchor Press di 
New York. 

Supponiamo per un momento che sia 
davvero possibile realizzare qualche co- 
sa come il sommergibile vascolare in mi- 



niatura di cui parlavo prima. Come lo si 
controllerà? Con un nanocalcolatore na- 
turalmente, ma di che genere? Forse si 
potrebbero anche realizzare calcolatori 
elettronici, dice Drexler, il quale però ha 
concentrato la propria attenzione su cal- 
colatori meccanici basati su quella che 
chiama «logica abarre». Anchesele loro 
operazioni logiche sono completamente 
mediate da barre molecolari che scorro- 
no attraverso una matrice in miniatura, 
non sono affatto lenti. Alla scala atomi- 
ca, queste barre impiegano solo circa 50 
picosecondi (bilionesimi di secondo) a 
scorrere. 

L'elemento principale di un calcolato- 



re è la porta logica. Uno o più percorsi 
di segnale entrano in una porta logica e 
un percorso (che può poi dividersi in altri 
percorsi) ne esce. I segnali sono di due 
tipi, indicati con i simboli e 1 . Dato che 
il segnale varia nel tempo tra due valori, 
un percorso può essere indicato con una 
variabile, x per esempio. Una formula 
descrive la funzione logica della porta. 
Per esempio, la formula «jr and y» de- 
scrive la cosiddetta porta and; il segnale 
in uscita dalla porta è un 1 se e solo se i 
segnali in ingresso, x e y, sono entrambi 
I . Analogamente, la formula «x or y» 
descrive la porta or. In questo caso, l'u- 
scita della porta è un I se almeno uno dei 
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Una nanomacchina nuota in un capillare e attacca un deposito di grasso 
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segnali in ingresso, x oy, è un 1. Parten- 
do da questi due tipi di porta, insieme a 
una terza, detta porta noi, o invertitore, 
si può costruire qualsivoglia funzione lo- 
gica. La porta «or trasforma un 1 in uno 
e uno in un 1. 

Nei calcolatori attuali , le porte logiche 
sono costituite da transistori di dimen- 
sioni dell'ordine dei micrometri realizza- 
ti nella superficie di un chip Uno strato 
di silicio, trattato in modo particolare e 
in cui sono impiantate impurezze che 
trasportano elettroni in eccesso o in di- 
fetto, viene coperto con uno strato di 
silicio policristallino. Un terzo strato 
metallico, di solito di alluminio, ricopre 
i primi due e agisce da conduttore tra i 
transistori. Naturalmente, non tutti i 
punti sulla superficie di un chip conten- 
gono tutti e tre gli strati ed è proprio la 
configurazione secondo cui sono dispo- 
sti gli strati che definisce in effetti i tran- 
sistori e le loro interconnessioni. Lo stra- 
to metallico, per esempio, è formato da 
sottilissime strisce d'alluminio che solca- 
no in modo apparentemente confuso 
tutta la superficie. 

In un microchip, i segnali che viaggia- 
no lungo i sottili percorsi d'alluminio 
variano tra due distinti livelli di tensio- 
ne che codificano i valori logici e 1 . Le 
porte sono di solito porte nand, che, nei 
termini delle semplici funzioni logiche 
descritte in precedenza, si possono rap- 
presentare con l'espressione «not (x 
and y)». In altri termini, la porta nand 
ha un'uscita pari a 1 quando non è vero 
che entrambi gli ingressi x e y siano 1 . Si 
può costruire qualsiasi funzione logica, 
per quanto complessa, usando esclusiva- 
mente porte nand. 

I microchip sono piccoli: i loro com- 
ponenti sono di dimensioni dell'ordine 
dei micrometri (milionesimi di metro). 
Drexler ci chiede ora di considerare un 
calcolatore che potrebbe essere conte- 
nuto in un singolo transistore di silicio. 

La logica, nell'ipotetico nanocalcola- 
tore di Drexler, è mediata da barre infi- 
nitamente piccole anziché da conduttori 
che portino particolari livelli di tensione 
che codificano e 1 . Una barra di dimen- 
sioni atomiche può correre fino a rag- 
giungere due posizioni diverse che codi- 
ficano per convenzione i valori e I. La 
barra è fatta di carbino, una catena di 
atomi di carbonio collegati da legami al- 




Vn cuscinetto a rulli di diamante fluorurato 



ternativamente singoli e tripli. Il carbino 
si rivela sufficientemente robusto e rigi- 
do, ma può essere anche piegato attorno 
a un angolo e scorrere ancora. Le barre 
di carbino mostrano per tutta la loro lun- 
ghezza protuberanze, che possono esse- 
re di due tipi (si veda l'illustrazione in 
alto nella pagina a fronte). Alcune pro- 
tuberanze sporgono semplicemente al- 
l'esterno e sono dette protuberanze son- 
da. Altre hanno un aspetto simile a pan- 
nelli o porte e sono dette protuberanze 
di blocco. 

La base di entrambi i tipi di protube- 
ranza è formata da un anello esagonale 
di piridazina, collegato da entrambi i lati 
alla catena di carbino. Una protuberan- 
za sonda consiste in un secondo anello 
di atomi di carbonio sopra l'anello di pi- 
ridazina. L'anello superiore contiene un 
singolo atomo di fluoro in posizione 
avanzata, pronto ad agire da sonda logi- 
ca. Una protuberanza di blocco differi- 
sce solo di poco: è sormontata da un 
anello di tiofene fluorurato. Ma poco 
importano i nomi. In quello che segue 
partiamo dal presupposto che queste 
strutture siano in grado di assolvere il 
compito di sondare e di bloccare. Basti 
dire che i calcoli di Drexler sono stati 
molto più approfonditi di quanto si pos- 
sa riferire in questa sede, in particolare 
per quanto riguarda la tensione che le 
barre devono avere per sopportare l'agi- 
tazione termica. 

Oltre che dalle barre, il cuore logico 
del nanocalcolatore meccanico è costi- 
tuito da una matrice tridimensionale di 
atomi vicini al carbonio nella tavola pe- 
riodica. Si tratta di un'intelaiatura attra- 
versata da canali che si muovono in due 
direzioni ortogonali su moltissimi livelli. 
Come fanno le barre a calcolare le fun- 
zioni logiche all'interno della matrice? 

Immaginiamo un'unica barra orizzon- 
tale posta nel suo canale in una delle due 
posizioni consentite. Chiamata barra lo- 
gica, avrà, per amore di semplicità, due 
protuberanze sonda e una protuberanza 
di blocco (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte, in basso). La barra passa 
quindi attraverso tre chiuse, parti cave 
della matrice in cui due barre (e le loro 
protuberanze) si incontrano ad angolo 
retto. Per una data chiusa, la questione 
è se la protuberanza sonda scorrerà fa- 
cilmente al di là della protuberanza di 
blocco o sarà da essa trattenuta. Delle 
tre chiuse attraverso cui passa la bar- 
ra logica nel nostro esempio, le due più 
a sinistra contengono protuberanze di 
blocco attaccate a barre verticali con- 
trassegnate con xe y. La chiusa a destra 
contiene invece una protuberanza sonda 
attaccata a una terza barra verticale, che 
è stata indicata con /. 

La barra orizzontale e le sue chiuse 
servono a calcolare l'operazione nand. 
Le due barre verticali a sinistra codifica- 
no le variabili d'ingresso x e y. La barra 
verticale a destra rappresenta l'uscita 
dell'operazione nand. 

Se si suppone che una barra verticale 



d'ingresso codifichi nella posizione 
«su» e I nella posizione «giù», può avve- 
nire che x sia e y 1. In altri termini, 
la barra x è «su» e la barra y è «giù». In 
questo caso è impossibile tirare la barra 
logica verso sinistra oltre le due barre 
verticali, perché la barra x è nella posi- 
zione «su»; la sua protuberanza di blocco 
sbarra la via alla protuberanza sonda 
della barra logica. Solo se anche la bar- 
ra x è «giù», entrambe le protuberanze 
sonda della barra logica si libereranno 
delle loro rispettive protuberanze di 
blocco in modo che la barra logica possa 
scorrere verso sinistra. 

E la barra d'uscita/? Può verificare se 
la barra logica ha trovato la sua nuova 
posizione spingendosi nella chiusa che 
contiene la protuberanza di blocco della 
barra logica. Quando la barra orizzonta- 
le è nella sua posizione di destra, la bar- 
ra /la supererà, passando dal valore lo- 
gico a 1. Ma se la barra logica riesce a 
scivolare verso sinistra, la sua 'protube- 
ranza di blocco impedisce alla protube- 
ranza sonda della barra / di passare at- 
traverso la chiusa, e quindi/ha valore 0. 
Allora il valore di /, in accordo con le 
regole della funzione nand, deve essere 
1 se x e y non sono entrambi 1 . 

Il ciclo di calcolo del calcolatore a bar- 
re di Drexler comprende tre stadi distinti 
che si susseguono ripetutamente a velo- 
cità fulminea. Nel primo stadio si predi- 
spongono le chiuse d'ingresso tirando su 
temporaneamente le estremità delle bar- 
re d'ingresso. Questo consente a tutte le 
barre logiche di essere riportate alle loro 
posizioni iniziali. Nel secondo stadio le 
barre d'ingresso assumono le loro posi- 
zioni correnti e potrebbero essere colle- 
gate a vari sensori della nanomacchina o 
a uscite dello stesso nanocalcolatore. 
Ora una fonte di spostamento trascina, 
per così dire, verso sinistra tutte le barre 
logiche. Nello stadio finale si decidono i 
valori delle variabili d'uscita, una volta 
che tutte le barre d'uscita sono state ti- 
rate, cosa che avviene per le barre che 
possono muoversi. 

Arrivati a questo punto, i ricercatori 
che si occupano di intelligenza artificiale 
solleveranno sicuramente qualche obie- 
zione: anche ammesso che sia possibile 
inserire un'adeguata potenza di calcolo 
in un involucro di dimensioni tanto mi- 
nuscole, in che modo Drexler propone 
di incorporare il necessario comporta- 
mento intelligente nei suoi piccoli veicoli 
autonomi? 

Drexler replica che, a parte il fattocke 
si potrebbero inserire in spazi ridottissi- 
mi unità centrali d'elaborazione molto 
potenti, alcune delle sue nanomacchine 
concettuali non avrebbero comunque bi- 
sogno di essere terribilmente intelligen- 
ti. Prendiamo il nanosommergibile de- 
scritto in precedenza, una delle macchi- 
ne destinate ad avere applicazioni in me- 
dicina. Il sommergibile viaggia nel flusso 
sanguigno assorbendo via via glucosio e 
ossigeno, sostanze chimiche che gli for- 
nisconoenergia. È possibile che chi ospi- 
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ti una flotta di qualche miliardo di navi- 
celle possa di tanto in tanto sentirsi un 
po' giù. Comunque sia, ciascun nano- 
sommergibile usa i suoi motori a gluco- 
sio (già in corso di progettazione) per 
muovere due propulsori a elica. Non c'è 
alcun sistema di guida. L'eventuale urto 
contro qualche cosa viene comunicato 
dall'equivalente «nano» di un commuta- 
tore a contatto nei sensori esterni. Lo 
stesso sensore, poi, è in grado di identi- 
ficare numerose combinazioni moleco- 
lari mettendo a confronto le loro im- 
pronte con configurazioni campione in- 
serite nel sensore stesso. 

Se il sommergibile individua cellule 
parietali, globuli rossi, leucociti o un nu- 
mero finito di altre entità benigne, inver- 
te un attimo i motori e poi continua tran- 
quillamente per la sua strada. Se invece 
incontra un batterio o un virus ostile, 
apre le sue fauci meccaniche per inghiot- 
tire più che può di quello che ha trovato, 
compresi i depositi di grasso e in pratica 
qualsiasi altra cosa per la cui distruzione 
sia stato programmato (sì veda l'illustra- 
zione a pagina 87). Ciò che è stato in- 
ghiottito viene frantumato e liberato nel 
circolo sanguigno per essere eliminato 
dai reni. Le probabilità che corpi indesi- 
derati possano sopravvivere per più di 
qualche ora in un flusso sanguigno tanto 
brulicante di attività sarebbero vera- 
mente poche. 

Naturalmente si tratta di un sogno - 
almeno per ora. Siamo a malapena alle 
soglie di un possibile ingresso nel «nano- 
regno». È possibile che Drexler abbia 
ragione a sostenere che si potrebbe dav- 
vero realizzare qualche cosa di simile al 
sogno? Drexler è abituato a difendere le 
sue idee e a volte a modificarle alla luce 
di serie obiezioni avanzate dai suoi col- 
leghi scienziati. Rimane, comunque, un 
tecnologo senza tecnologia, un colto ri- 
cercatore teorico il cui massimo contri- 
buto potrebbe essere quello di stimolare 
i sogni che guidano il nostro sviluppo 
tecnologico. Proprio per questo, il suo 
non è un entusiasmo fanatico. I pericoli 
che si correrebbero in caso di abuso della 
nanotecnologia fanno sembrare bazze- 
cole le armi atomiche e le sperimenta- 
zioni genetiche. 

Di recente, un entusiasta della nano- 
tecnologia mi ha detto che «migliaia di 
persone che vivono in questo momento 
non moriranno mai!» Strano a dirsi, una 
volta un predicatore evangelista ha fatto 
proprio la stessa affermazione a mio pa- 
dre, mezzo secolo fa. 

T 'articolo dello scorso novembre sul 
*—' programma di Rich Gold per la pro- 
gettazione di ricevimenti metteva in sce- 
na un insieme di ipotetici ospiti invitati 
a un ricevimento organizzato in un cal- 
colatore personale. Il teatro del ricevi- 
mento è una griglia di quadrati sullo . 
schermo e gli ospiti si muovono di qua- 
drato in quadrato alla ricerca del massi- 
mo benessere. Ciascun ospite ha una di- 
stanza preferita rispetto a ciascuno degli 
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lina protuberanza sonda (a sinistra) 
e una protuberanza di blocco (a destra) su una barra logica di carbino 



altri ospiti e muoverà un passo nella di- 
rezione che rende minimo il disagio to- 
tale nella configurazione in corso: la 
somma delle differenze tra le distanze in 
corso e quelle preferite rappresenta una 
misura del disagio. 

Il ciclo fondamentale del programma 
era stato pensato per essere il più sem- 
plice possibile: gli ospiti si spostava- 
no uno alla volta. Secondo Arthur Char- 
lesworth, dell'Università di Richmond, 
questa semplicità può rovinare un po' 
la festa. Charlesworth ha studiato una 
procedura di programmazione parallela, 
da lui chiamata «appuntamento multi- 
plo». Se ciascuno degli ospiti venisse 
rappresentato con un processo in un lin- 
guaggio di programmazione parallela, 
alla fine di ciascuna iterazione «tutti que- 
sti processi terrebbero un incontro per 
scambiarsi informazioni sulle nuove po- 
sizioni degli ospiti». Nel nostro solito e 
tranquillo ambiente sequenziale, la di- 
storsione può essere eliminata evitando 
di spostare gli ospiti fino a quando non 
è stato calcolato il disagio di ciascuno 
di essi. 

Arthur D. Penser,di Huntsville, Ala- 
bama, si trova a disagio con la funzione 
di disagio. Preferisce ricevimenti in cui 
le differenze tra distanze in corso e di- 
stanze ideali siano elevate al quadrato. 
Dati gli stessi invitati nelle stesse posi- 



zioni iniziali, in che cosa sarebbero di- 
versi ricevimenti di questo tipo? Chiara- 
mente, sarebbero fortemente dilaniati 
da differenze portate all'estremo. E la 
tristezza per gli assenti stringerebbe il 
cuore al quadrato. 

Come affermavo verso la fine dell'ar- 
ticolo, c'è una sorta di scienza chiamata 
prossemica. Per chi volesse sapere qual- 
cosa di più di questa scienza e delle sue 
idee di base, si possono trovare tradotti 
in italiano un paio di «classici»: // lin- 
guaggio silenzioso di Edward T. Hall, a 
cui si deve anche l'invenzione del termi- 
ne «prossemica», coniato proprio sull'in- 
glese proxìmity, perdare un'idea dell'in- 
teresse centrale della disciplina per i rap- 
porti di distanza interpersonale, e Com- 
portamento prossemica di O. Michael 
Watson, entrambi pubblicati da Bom- 
piani, Milano, rispettivamente nel 1968 
e nel 1972. 

William Ickinger, Jr., dell'Università 
del Maryland, ha costruito una volta una 
griglia esagonale che poteva essere ste- 
sa sul pavimento per studiare le distan- 
ze interpersonali in raduni controllati, 
Ickinger è affascinato dall'argomento di 
programmi che simulino raduni e vor- 
rebbe avviare una corrispondenza con 
chiunque condivida il suo interesse. Il 
suo indirizzo è: 430 Ringwald Street, 
Chillicothe, Ohio 45601. 





Una barra logica definisce l'operazione nand 
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